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Vorwort zur ersten Auflage 


Obwohl kernphysikalische Probleme und Betrachtungen heute im 
Mittelpunkt des allgemeinen Interesses stehen, findet man bei unseren 
Technikern, soweit sie nicht Spezialisten sind, häufig eine auffallend 
mangelhafte oder lückenhafte Kenntnis dieses Gebietes und selbst bei 
Spezialarbeitern öft eine mnemotechnisch wenig günstige ‚innere Ord- 
nung‘ ihres Einzelwissens. 

Dies ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, daß in die ver- 
wirrende Mannigfaltigkeit dieses Gebietes erst vielfach in allerletzter 
Zeit Ordnung und Klarheit gebracht werden konnte und daß die 
ungeheuer angeschwollene Literatur über kernphysikalische Arbeiten 
verstreut und dazu noch meist schwer zugänglich ist. Die über dieses 
Gebiet erschienenen zusammenfassend berichtenden Bücher setzen, 
soweit sie nicht überhaupt veraltet sind, teils viel zu viel Spezial- 
kenntnisse voraus, teils behandeln sie als ‚Einführungen‘ das Thema 
so oberflächlich, daß sich auf diese Weise ein an Systematik gewöhnter 
Techniker kein klares Bild von den Zusammenhängen machen kann, 
wenn er neben seiner sonstigen Arbeit nicht Zeit für ein monate- 
langes Spezialstudium aufbringen kann. 

Wir haben daher in der vorliegenden Arbeit den bescheidenen Ver- 
such unternommen, unter Fortlassung aller nicht unbedingt erforder- 
lichen Einzelheiten in systematischer und — wie wir hoffen — didak- 
tisch übersichtlicher Weise die Grundelemente der Kernphysik, d. h. 
ihre wichtigsten Begriffe und Gesetzmäßigkeiten, zusammenzustellen 
und zu erläutern. Wir haben uns dabei also in der Hauptsache von 
dem Ziele leiten lassen, unseren technischen und wissenschaftlich 
arbeitenden Kollegen ein leicht faßliches Nachschlagewerk und Rüst- 
zeug zum weiteren Eindringen in dieses Gebiet in die Hand zu geben, 
hoffen aber, daß auch der kundige Spezialist bei seiner Arbeit von den 
gebotenen Formeln, Diagrammen und Zahlenwerten!) unseres kleinen 
„kernphysikalischen Kompendiums‘“ mit Nutzen Gebrauch machen 
wird. 


I) Bei allen Zahlenangaben waren wir bemüht, die neuesten Werte zu 
benutzen, soweit sie uns zugänglich waren, wobei aber zu berücksichtigen ist, 
daß die Angaben der einzelnen Quellen oft erheblich differieren. 


IV Vorwort 


Wir dürfen in diesem Zusammenhange auf die gleichzeitig und im 
gleichen Verlage erschienene Monographie: V. KmEnt und A. Kuan 
„Das GEIGER-MÜLLER-Zählrohr, Aufbau, Schaltung und Hand- 
habung‘“!) hinweisen, für die das vorliegende Bändchen die Grund- 
lagen gebildet hat. 

Um die Lektüre ausländischer Literatur zu erleichtern und will- 
kürliche Übertragungen von Spezialausdrücken bei Übersetzungen 
von Arbeiten dieses Gebietes zu vermeiden, wurden Fachwort- 
zusammenstellungen in deutscher, russischer, englischer und franzö- 
sischer Sprache beigefügt, wobei wir Herrn Dr. Dsapkov für die 
Zusammenstellung des russischen Wörterbuches zu danken haben. Der 
Leser, der sich besonders für theoretische Fragen interessiert, wird auf 
die wichtigsten Arbeiten der letzten Zeit, insbesondere im Zusammen- 
hang mit dem Schalenmodell, verwiesen, die im Literaturverzeichnis 
angeführt sind und deren Autoren im Text genannt werden. Wir 
sind uns sehr wohl gewisser Unzulänglichkeiten bewußt, die vor allem 
durch die Schwierigkeit der Bearbeitung eines so großen Gebietes auf 
beschränktem Raum bedingt waren, nehmen daher kritische Bemer- 
‚kungen und Anregungen unserer Leser gern entgegen, um sie bei einer 
eventuellen Neuauflage berücksichtigen zu können. 


Prag, den 15. 2. 1954 
W. ESPE A. KUHN 


Vorwort zur zweiten Auflage 


Nachdem die 1. Auflage kurz nach ihrem Erscheinen vergriffen war, 
haben wir uns bei der jetzt vorliegenden 2. Auflage unter Beibehaltung 
der früheren Stoffeinteilung bemüht, entsprechend den an uns heran- 
getragenen Wünschen aus dem Leserkreis auch Fragen der experimen- 
tellen Kernphysik und praktische Anwendungen der Kernphysik zu 
‚behandeln. 

Dementsprechend wurde eine Reihe. neuer Kapitel eingefügt, und 
zwar über Teilchenbeschleuniger (Kap. B 6), Kernreaktoren 
(Kap. D11), Atomwaffen (Kap. D12), Anwendungen von radio- 


1) Erschienen in der von Herrn Prof. R. SewiG herausgegebenen Sammlung 
„Technisch-physikalische Monographien“, Leipzig 1953 (vergriffen). Die zweite 
Auflage ist erweitert unter dem Titel ‚Technik des Messens radioaktiver Strah- 
lung“ im gleichen Verlag erschienen. 


Vorwort Vv 


aktiven Isotopen (Kap. D 13) und Geräte zur Messung der Radio- 
aktivität (Kap. E 6). Außerdem wurde eine kurze Behandlung des 
Massenspektrographen in Kap. A 2 gebracht und das Kap. E 5 über 
Strahlenschutz wesentlich erweitert. Das Kap. F1 über Höhen- 
strahlung wurde dem heutigen Stand der Kenntnis angepaßt und der 
Tabellen-Anhang um 2 weitere Tabellen bereichert. Ferner ist die 
Isotopen-Tabelle H 4 unter Berücksichtigung neuerer Literatur voll- 
kommen überarbeitet worden. Auch das Literaturverzeichnis und die 
Dokumentationsangaben wurden wesentlich ergänzt. 

Frl. M. NovornÄ haben wir für Ausführung der zahlreichen neuen 
Zeichnungen, Frau M. Espe-ZAmostnA für die Durchführung der 
Korrekturarbeiten bestens zu danken. Dem Verlage sind wir für die 
sorgfältige Ausführung der neuen Auflage und für jederzeitiges ver- 
ständnisvolles Entgegenkommen verbunden. 


Prag und Bratislava, im Januar 1957 
W. ESPE A. KUHN 


Vorwort zur dritten Auflage 


Der Umstand, daß auch die zweite Auflage in verhältnismäßig 
kurzer Zeit ihren Leserkreis gefunden hat, glauben die Verfasser als 
Bestätigung auffassen zu dürfen, daß Form und Inhalt dieser elemen- 
taren Einführung einigermaßen richtig gewählt waren. 

Die schnelle Weiterentwicklung machte es jedoch erforderlich, 
manche Kapitel zu überarbeiten und einige Ergänzungen einzufügen. 
Insbesondere wurde etwas auf die Theorie der Reaktoren eingegangen 
und ein Überblick über den heutigen Stand der thermonuklearen Geräte 
gegeben. Entsprechend herangetragenen Wünschen wurde ferner ein 
historisch-chronologischer Überblick über die Entwicklung der Kern- 
physik zusammengestellt und das Literaturverzeichnis ergänzt. 

Dem Verlage haben wir wiederum für sorgsame Arbeit zu danken. 


Usti und Bratislava, im August 1960 
W. ESPE A. KUHN 
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Einleitung 


Kernphysikalische Vorgänge, d. h. Prozesse, die sich innerhalb der 
— bei Beginn dieses Jahrhunderts noch als unteilbar angesehenen — 
Atomkerne abspielen, manifestieren sich nach außen durch die 
Wirkungen von Strahlen korpuskularer und elektromagnetischer Art. 

Um den natürlichen und künstlichen radioaktiven Zerfall und die 
dabei auftretenden Strahlungsvorgänge verstehen zu können, erscheint 
es uns erforderlich, sich zunächst mit dem Aufbau der Atomkerne 
zu befassen (Kap. A). Sodann behandeln wir den Zerfall bzw. die 
Spaltung der Atomkerne und die bei Kernprozessen auftretenden 
Korpuskular- und Gamma-Strahlen (Kap. B), für deren Nach- 
weis uns heute zahlreiche Mittel wie GEIGER-MÜLLER-Zähler, Pro- 
portional-Zähler, Ionisationskammern, Szintillations-Zähler (in Ver- 
bindung mit Photovervielfachern), Wırson-Nebelkammern und Photo- 
Emulsionen zur Verfügung stehen. Nach einer Besprechung der 
natürlichen Radioaktivität (Kap. C) können wir uns dann der 
künstlichen Radioaktivität und ihren technischen Anwendungen 
(Kap. D) zuwenden, um schließlich die Maßeinheiten der Radio- 
aktivität (Kap. E) mit ihren Definitionen, Umrechnungen und den 
oben aufgezählten Meßgeräten zu behandeln. Den Abschluß unserer 
Betrachtungen bilden schließlich die Erscheinungen der Höhen- 
strahlung (Kap. F), die ihren Ursprung kernphysikalischen Vor- 
gängen im Weltall verdankt. 

Auf diese Weise scheint uns eine zwanglose Disposition des folgenden 
kleinen ‚„kernphysikalischen Kompendiums‘“ gegeben. 
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A. Der Aufbau der Atomkerne!) 
‘ 
A1. Allgemeiner Überblick, Bezeichnungen 


Jedes neutrale, also nicht ionisierte Atom besteht aus einem Atom- 
kern und aus einer charakteristischen, durch die positive Ladung des 
Kernes festgelegten Anzahl von Elektronen, die in Bahnen auf be- 
stimmten Elektronen-,‚Schalen‘‘ den Atomkern umkreisen. Die Ord- 
nungszahl Z gibt die Anzahl dieser Bahnelektronen an und bestimmt 
den chemischen Charakter des Atoms. 

Der Atomkern selbst ist aufgebaut aus: N Neutronen + Z Protonen 
= A Masseteilchen oder Nukleonen. 

Die Kernprotonenzahl Z stimmt mit der Ordnungszahl Z des Atoms 
überein, da ja im neutralen Atom die gesamte positive Kern- 
ladung Z-eder Z Kernprotonen durch die gesamte negative Schalen- 
ladung Z-eder Z Schalenelektronen zu Nullkompensiert werden muß. 

Atome aus Kernen mit derselben Protonenzahl Z (also derselben 
Ordnungszahl Z und damit demselben chemischen Charakter), aber 
mit anderer Kern-Neutronen-Zahl N (also anderer Nukleonenzahl 
N+Z=4A und damit anderem Atomgewicht) werden Isotope genannt 
(vgl. auch Tab. A 4/1). Chemisch sind die Isotope eines Elementes 
also nicht voneinander zu unterscheiden?), wohlaber durch Bestimmung 
ihrer Masse im Massenspektrographen (s. a. Kap. A 2, insbes. Abb. 3). 

Die Kennzeichnung eines Atoms X mit der Ordnungszahl Z und 
der Nukleonenzahl A erfolgt entweder nach dem Schema: $X oder 
nach dem Schema: „X“, wo X das Atomsymbol (z. B. Na, H, C) ist. 
Einige wichtigste Beispiele sind in der Tab. A 1/1 verzeichnet. Die 
Tabelle enthält auch in ihrer letzten Spalte Spezialabkürzungen, die 
üblich sind, wenn die betreffenden Teilchen für Kernreaktionen als 
Geschosse benutzt werden oder — beim spontanen Atomzerfall — als 
Korpuskularstrahlen auftreten. Die meisten in der Natur vor- 
kommenden chemischen Elemente sind Mischungen aus verschie- 
denen Isotopen. 


1) Die wichtigsten Eigenschaften der Elementarteilchen selbst, aus denen 
der Atonıkern aufgebaut ist oder die bei radioaktiven Prozessen eine Rolle 
spielen, sind in der Tab. Hl im Anhang zusammengestellt. 

2) Wenn man von den sogenannten Austauschreaktionen absieht. 
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Al/l. Symbole für Isotope und kleinste Masseteilchen 


Z = Ordnungszzahl, A=Z + N = Nukleonen-Zahl (auch Massen- oder Iso- 
topen-Nummer genannt) 


! 
Nebensymbol 
2 Symbol 
Bezeichnung | = X (als Geschoß 
| e ' oder Strahl) 
Sauerstoff-Isotop 16 . . . . „Oo 
Sauerstoff-Isotop 18. . . . re) 
Helium-Isotop4 .....,  gHe 
a-Teilchen (Helion) .. . . |  3Hett a 
Wasserstoff-Isotop3, 8 5 3 
er H=/T ‚ 
Tritium T “ as 
Schwerer Wasserstoif, 
Deuterium, _ if ıH =!D 
Woasserstoff-Isotop 2 
Deuteron (Deuton) . .. . !H+ = aD+ d,ıd 
leichter Wasserstoff, 
Protium, % ıH 
Wasserstoff-Isotop 1 
Proton? “ru a-8.& es ıH+ 2,!p 
Neutron a. 4.5 @ as“ on In 
Elektron (Negatron) .. . ie Ban ea se 
Positin „su m 4 & „le ß+, et, 2e 
Meson u: 0. wa dr u tu, u ur, u” 
Meseon.n. 3 3 3 u u. 2: +, 7 at, nm 
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Die Masse M, eines Atomkernes läßt sich nicht ohne weiteres aus 
der Summe der ihn zusammensetzenden N Neutronen mit der Masse m,, 
und Z Protonen mit der Masse m, errechnen, weil sie erfahrungs- 
gemäß um einen kleinen Betrag geringer ist als diese Summe. Die 
Differenz zwischen der Masse aller einzelnen Nukleonen N » m, +Z- m, 
und der Masse M, des zusammengesetzten Kernes wird als Massen- 
differenz oder Massendefekt öM bezeichnet: 


oeM=N' m,„+Z "m, — M,: (A 2/1) 
1* 


4 A. Der Aufbau der Atomkerne 


wobei alle Massen üblicherweise in ME (sog. Masseneinheiten)!) an- 
gegeben werden. 

Berechnet man den Massendefekt nicht aus der Kernmasse M,, 
sondern aus der Masse M BR des gesamten neutralen ungeladenen 
Isotops, so muß natürlich die Gesamtmasse der Schalenelektronen 
Z m, (m, = Masse eines Elektrons in ME) berücksichtigt werden, und 
es ergibt sich somit der Massendefekt öM [in ME] aus der Beziehung 


6M = N -m„-+ Z(m, + m,) — M jeotop: (A 2/2) 


wo wieder N die Anzahl der Kernneutronen, Z die Anzahl der Kern- 
protonen oder die Ordnungszahl des Atoms, m, [ME] die Masse eines 
Neutrons, m, [ME] die Masse eines Protons, m, [ME] die Masse eines 
Elektrons und Myotop [ME] die Gesamtmasse des neutralen Isotops 
sind, was insgesamt zahlengleich ist mit dem rel. Atomgewicht?). 
Da nach EINSTEIN zwischen der Energie E [erg] und der Masse m [g] 
die Beziehung besteht 

E=m:c, ö (A 2/3) 


wo c [em/s] die Lichtgeschwindigkeit ist, so kann man entsprechend 
aus dem Massendefekt öM [g] die sogenannte Bindungsenergie Ey, [erg] 
berechnen nach: 

Eau = 9M - 2. (A 2/4) 


Die auf das einzelne Kernaufbauteilchen (Nukleon) bezogene Bin- 
dungsenergie öM/A wird als durchschnittliche Bindungsenergie bezeich- 
net. Es ist üblich, diese Bindungsenergie nicht in erg, sondern in 
Masseneinheiten (ME) bzw. in Tausendstel Masseneinheiten (TME 
= 10-3? ME) oder in MeV = 106eV anzugeben. Zur Erleichterung der 
Umrechnung diene folgende Umrechnungstabelle A 2/5 (vgl. auch 
Tab. H 2 „Energie-Massen-Äquivalente“ S. 198). 


1) Unter 1 ME = | Massen-Einheit versteht man die Masse eines Atomes 
von dem fiktiven Atomgewicht 1, also die ‚„Atomgewichtseinheit‘‘. Diese beträgt 
in der physikalischen Skala, d.h. wenn man das Atomgewicht des Sauerstoff- 
Isotops 'O = 16,000 setzt, 1,66035 - 10-%g (vgl. auch Tab. H 2). Man kann 
also beispielsweise sagen: 

Das rel. Atomgewicht des Protons beträgt 1,00757, 
oder: das Proton hat eine Masse von 1,00757 ME, 
oder: das Proton hat eine Masse von 1,00757 - 1,66035 - 104g = 

ca. 1,67 - 102g. 

2) Beispiel: Das Sauerstoffisotop '3}O mit der Ordnungszahl Z = 8 und der 
Nukleonenzahl A = 16 besteht aus 8 Neutronen + 8 Protonen + 8 Schalen- 
elektronen. Seine Gesamtmasse errechnet sich daher aus: 

8 - 1,00895 + 8 1,00757 + 8 - 5,4862 - 10” — Massendefekt öM 
(6M = 0,13655) = 16,000 ME. 
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A 2/5. Umrechnungen für Einheiten der Bindungsenergie 
(Energie-Massen-Äquivalente) 


MeV 
ME TME g = 108eV erg kWh 

ı1ME!) . 1 103 1,66 - 10-2: | 931,2 1,49 . 10°3| 4,15 - 10-7 
1 TME°) 10-3 1 1,66 - 10-77 0,931 1,49 . 10%] 4,15 - 10-20 
IQ, see 6. 1023 6 - 1028 1 5,61 - 102° | 8,99 . 1020| 2,5 . 107 
1 MeV 

= 108% eV | 1,07 . 10-3 1,07 1,78 - 1027 1 1,6 - 106| 4,45 . 10-20 
lerg . . | 670,4 6,7 - 10° | 1,11. 10-21 | 6,25 - 105 1 2,8 . 10-14 
1kWh . | 2,4101 | 2,4 .10% 4.108 [2,25 .1012 | 3,6 - 1013 1 


Die durchschnittliche Bindungsenergie öM/A besteht aus drei 
Komponenten, der Volumenenergie V, der Oberflächenenergie O und 
der CouLoMBschen Energie C. Der Gang dieser drei Komponenten 
und der resultierenden durchschnittlichen Bindungsenergie ist aus der 
folgenden Abb. 1 ersichtlich, in der auch der sog. ‚„Packungsanteil‘‘ P 
eingetragen ist. Hierunter versteht man das Verhältnis: 


M,—A 


P'= a (A 2/6) 


wo M, |ME] wieder die Kernmasse und A die Gesamtzahl der den 
Kern aufbauenden Nukleonen (= Neutronen + Protonen) sind. Da 
für den Kern des Sauerstoffisotops '$0 die Kernmasse M, = 16,0 ME 
und A = 16 sind, so ergibt sich also für dieses Sauerstoffisotop P = 0. 


Die Wirkung der drei Komponenten selbst ist an Hand der 
schematischen Abb. 2 etwa wie folgt zu verstehen: Wenn man 
sich den Atomkern als Tröpfehenmodell vorstellt und die Kernbestand- 
teile in dichter Kugelpackung gepackt sind, haben sie je 12 Nachbarn. 
Bezeichnet man die Bindungsenergie zwischen zwei Teilchen mit 


U,[TME], so werden beim Einbringen eines neuen Teilchens = U, 


= 6 U, befreit. Dies ist die Volumenenergie V. Um hieraus die durch- 
schnittliche Bindungsenergie ö6M/A zu erhalten, sind von dieser Volu- 
menenergie V die Oberflächenenergie O und die CouLoMBsche Energie C 
abzuziehen. Da der Radius des Tröpfchens mit A!!® wächst, die 
Oberfläche und damit die Zahl der an der Oberfläche befindlichen 
Nukleunen also mit A2/3 zunimmt, so ist der Beitrag der Oberflächen- 


3) 1 ME = 1 Massen-Einheit: Definition siehe dieses Kap. A 2, S.4, Fuß- 
note). 
2) 1 TME = 1 Tausendstel Massen-Einheit. 
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Abb. 1. Abhängigkeitder durchschnittlichen Bindungsenergie öM/A 
und ihrer Komponenten Volumenenergie V, Oberflächenenergie O, 
CovromBsche Energie © von der Nukleonenzahl A=N +Z, 

Rechte Skala: Packungsanteil P in Abhängigkeit von der Nukleonenzahl A 
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Abb. 2. Die Komponenten der Bindungsenergie öM/A 
schematisch dargestellt: a) Volumenenergie V, b) Oberflächenenergie O, 
c) Covzomzsche Energie C 
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. K,-498 . ' 3 
energie A K,' A 1, wo K, eine Konstante ist. Die elektro- 


statische oder CoutomBsche Energie C wird ausgedrückt durch 
K,- A2R, wobei K, eine andere Konstante ist. Demnach ergibt sich 
für die gesamte durchschnittliche Bindungsenergie der Ausdruck 


7=V-0-0=6W,—-KoAi®—K,Am, (A2]M) 


Auch ohne Kenntnis des Massendefektes kann die Masse M gotop 
[in ME] eines Isotops aus seiner Nukleonenzahl A und seiner Ord- 


A 2/8. Werte von A zur Berechnung der 
Masse eines Isotops nach Gl. (A 2/9) 


Nukleonen- Ordnungs- Wert für 
zahl A zahl Z | A 
ungerade gerade 0 
ungerade ungerade 0 
— 0,036 
„gerade | gerade 7 I) 
+ 0,036 
gerade ungerade al 1) 


nungszahl Z durch folgende halbempirische Formel berechnet werden: 
Mjestop = 0,9389 A — 0,00081 Z + 0,014 A272 + 0,000 627: 
Cl 

Al 
dabei bedeutet A eine Zahl, die, je nachdem A oder Z gerade oder 
ungerade ist, aus der Tab. A 2/8 zu entnehmen ist. 

Einige genaue Zahlenangaben über die Isotopenmasse M7,04p und 
die Größe des Massendefektes öM enthält die folgende Tab. A 2/10. 

Zur Bestimmung der genauen Isotopenmassen und der Häufigkeit 
von Isotopen werden Massenspektrographen benutzt. Die zu unter- 
suchende Substanz wird, soweit sie nicht schon im Gaszustand vor- 
liegt, erst verdampft und dann in einer Ionenquelle ionisiert, die 
Ionen werden abgesaugt und im Vakuum beschleunigt, so daß alle 
Ionen praktisch dieselbe kinetische Energie besitzen. Danach werden 
diese ‚„‚monoenergetischen‘ Ionen im elektrostatischen und magneti- 
schen Felde derartig fokussiert, daß auf einer photographischen Platte 
Ionen der gleichen Masse Schwärzung in Linienform hervorrufen. 
Durch Bestimmung der Lage der Linien können die Massen der ein- 


+ 0,083 - +4, (A 2/9) 


ı) A = Nukleonenzahl im Kern. 
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A 2/10. Zahlenwerte für den Massendefekt öM einiger Isotope 
der Masse M sotop 


| M. Isoto | °M | M Isoto; 6M 
Top | um” TME | "P ME | TME 
i | 2,01472 2,25 3Ni 59,9498 564,10 
i 3,01703 8,98 23Pb 206.0255 1733,0 
He | 3,01701 8,19 "Ra 226,0856 1847,0 
sHe | 4,00389 30,34 ?3Ac 227,0878 1852,7 
Li 7,01820 41,95 3°Th 230,0945 1872,1 
Ri 8,00781 60,47 "Th 232,1009 1883,7 
ec 12,00386 98,55 Pa 231,0972 1877,6 
YN 15,00490 123,52 "HU 234,1036 1897,3 
: 16,00000 136,55 "SU 235,1079 1902,8 
1sP 30,9835 284,17 "BU 238,1163 1920,3 


zelnen Isotope bestimmt werden, durch Vergleich der Schwärzung 
der einzelnen Linien ist die relative Häufigkeit der Isotope bestimm- 


bar. 
Es gibt viele Konstruktionen von Massenspektrographen. In Abb. 3 
ist ein Massenspektrograph nach MATTAucH und HErzocG mit elektro- 
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Abb. 3. Zur Methode der Trennung von Isotopen im Massenspektrographen: 
Schema der Methode mit Doppelfokussierung nach MATTAUCH und HERZOG 


statischer und magnetischer Fokussierung schematisch wiedergege- 


ben. 

Um Isotope im technischen Maßstabe zu trennen, wird deren 
unterschiedliches physikalisches Verhalten benutzt. So trennt man 
z. B. Isotope mit verschiedenen Diffusionskonstanten durch Gas- 
diffusion (Uran-Isotope beispielsweise in der Form von gasförmigem 
UF,). H,O und D,O anderseits besitzen verschiedene elektrolytische 
Zersetzungspotentiale, so daß durch Elektrolyse schweres Wasser 
angereichert werden kann. H, und D, wiederum haben verschiedene 
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Siedepunkte, was heute die günstigste Möglichkeit darstellt, Deute- 
rium durch Verdampfen von flüssigem Wasserstoff zu gewinnen. 
Ursprünglich wurden Isotope in großen Massenspektrographen ge- 
trennt, dabei ist es möglich, wägbare Mengen zu gewinnen!). 


A3. Kernmodelle 


Gewisse Eigenschaften des Atomkernes können direkt beobachtet 
werden. Zu ihnen gehören die Masse bzw. Energie (s. Kap. A 2), die 
Wirkungsquerschnitte für verschiedene Kernreaktionen (s. Kap. D1) 
und bei instabilen Kernen die Lebensdauer r bzw. die Zerfalls- 
konstante A (s. Kap. C 1). Andere Eigenschaften können indirekt 
durch Beobachtung der Wechselwirkung zwischen Atomkern und 
äußeren elektrischen und magnetischen Feldern bestimmt werden. Es 
sind dies die elektrische Ladung der Kerne, ihre elektrischen und 
magnetischen Dipolmomente und Momente höherer Ordnung. 


Alle weiteren Eigenschaften sind nicht unmittelbar meßbar, sie 
können nur theoretisch bestimmt werden. Zu diesen Eigenschaften 
sind zu rechnen: der Kernradius, die Kernmateriedichte und die 
Kernladungsdichte, die Kompressibilität und die ‚Temperatur‘ des 
Kerns sowie die Wechselwirkungskräfte im Kern. Die die Kerne auf- 
bauenden Elementarteilchen sowie die sonstigen Elementarteilchen 
(s. Tab. F 1/1) stehen noch nicht als „Grundbausteine“ der Materie 
fest, viele ihrer Eigenschaften sind bisher noch unsicher oder un- 
bekannt. 


Nach der Quantenmechanik hat das Nukleon sowohl Teilcheneigen- 
schaften, d. h. eine Energie E [erg] und eınen Impuls p [g- cm - st], 
als auch Welleneigenschaften, d.h. eine Frequenz » [s-!] und Wellen- 
länge A [em]. Nach PLanck besteht unter Verwendung des PLANcK- 
schen Wirkungsquantums h (s. Tab. H 2) die Beziehung 


E=h:». (A 3/1) 
Nach DE BRoGLIE ist der Impuls 
p=hli. (A 3/2) 


Diese Eigenschaften sind jedoch dadurch eingeschränkt, daß nach der 
Unschärferelation von HEISENBERG der Ort x und der Impuls p eines 


1) Bei dem heutigen Stand der Technik kann man ungefähr 1 g Isotopen- 
gemisch pro h trennen. 
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Teilchens mit Unbestimmtheiten Ax und Ap behaftet sind, für die 
die Beziehung gilt: 


Aw: Ap 2 5n. (A 3/3) 


Es besteht heute keine einzige Theorie über den Kernaufbau, die 
befriedigend die Erklärung bzw. Berechnung sämtlicher Kerneigen- 
schaften und Eigenschaften der Elementarteilchen ermöglicht. Dies 
ist verständlich, da eine derartige Theorie Quanten- und Relativitäts- 
theorie berücksichtigen und gleichzeitig äußerst komplizierte Viel- 
körperprobleme lösen müßte, angesichts der Tatsache, daß die schwe- 
ren Kerne über 200 Nukleonen haben, was nur mit statistischen 
Methoden möglich ist. 

Heute werden in der theoretischen Kernphysik hauptsächlich vier 
Kernmodelle benutzt, mit deren Hilfe die meisten Eigenschaften und 
Reaktionen der Atomkerne erklärt und teilweise berechnet werden 
können: 1. das Tröpfehenmodell, 2. das statistische Modell, 3. das 
Schalenmodell und 4. das Sandsackmodell. 

1. Das Tröpfchenmodell. Nach diesem Modell kann man sich den 
Atomkern als einen kugelförmigen Tropfen einer nichtkomprimier- 
baren Flüssigkeit mit einer Dichte 1014 g/cm? vorstellen. Dieses Modell 
ist dazu geeignet, die Kernmasse zu bestimmen (siehe Kap. A 2, 


Abb. 4. Verlauf der Potentialenergie V (— — —) des Kernfeldes in Abhängig- 
keit von der Entfernung r von der Kernmitte (ausgezogene Linie = ‚„Potential- 
topf‘“, d.h. ursprünglich angenommener Verlauf des Kernfeldes) 


Abb. 2) sowie die Kernspaltung (siehe Kap. D 8) zu erklären. (Nähere 
Einzelheiten siehe BoHR-WHEELER und HILL-WHEELER.) 

2. Das statistische Kernmodell. Dieses Modell schreibt den einzelnen 
Nukleonen im Kern gewisse Impulse zu. Es gestattet unter Ver- 
wendung der FErMmI-DirAcschen Statistik die Wahrscheinlichkeit von 
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Prozessen vorauszusagen, bei denen Nukleonen genügend große Im- 
pulse erhalten, um aus dem Atomkern ausgestoßen zu werden. 

3. Das Schalenmodell ist heute das wichtigste Kernmodell. Nach 
diesem Modell bewegen sich die Nukleonen im kugelförmigen „Kern- 
feld‘, und zwar in gewissen Schalen ähnlich wie Elektronen um den 
Atomkern. Der Verlauf der Potentialenergie in diesem Feld geht aus 
Abk. 4 hervor. Die einzelnen Nukleonen befinden sich auf konkreten, 
gequantelten Energieniveaus. Auf die Nukleonen wirkt außer den 


- 


Potential- ‚' 


wall er | 
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-t = 
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Abb. 5. Energieniveaus des Kernmodells 


bekannten Kräften, die die Volumen-, Oberflächen- und CouLoMmBsche 
Energie hervorrufen (siehe Kap. A 2), noch eine weitere Kraft, die das 
Vektorprodukt von Impuls und Entfernung des Nukleons vom Kern- 
mittelpunkt darstellt. Diese Kraft ist weiterhin von der Spin-Orien- 
tierung der Nukleonen abhängig, d. h. von der Richtung des Eigen- 
drehimpulses im Verhältnis zur Bewegungsrichtung des Teilchens um 
die Kernmitte. (Über weitere Einzelheiten des Schalenmodells siehe 
beispielsweise KoRSUNSKIJ.) Die Energieniveaus der Schalenmodelle 
gehen aus Abk. 5 hervor. 

Der Atomkern ist von einem Potentialwall, dem sog. ‚„GAMOW- 
Wall“, umgeben. Die Nukleonen befinden sich teilweise im nicht- 
angeregten Grundzustande, teilweise in verschiedenen angeregten 
gequantelten Niveaus. Die Nukleonen des höchsten Energieniveaus 
‘können «-Zerfall hervorrufen. Der Gamaw-Potentialwall ruft Ablen- 
kung von geladenen Nukleonen oder «-Teilchen in Kernnähe hervor 
und macht die „Eindringungswahrscheinlichkeit‘, d.h. den Wir- 
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kungsquerschnitt von «-Teilchen in den Kern, gering, während er den 
Neutronen kein Hindernis entgegensetzt (siehe auch Kap. D). 

4. Das Sandsackmodell. BoHR nahm an, daß ein Atomkern auf ein 
einfallendes Elementarteilchen hoher Energie ähnlich reagiert wie ein. 
Sandsack auf ein eindringendes Geschoß, das abgestoppt wird und 
dessen Energie zur Erwärmung der einzelnen Sandkörnchen führt. 
Die analoge Erwärmung der Nukleonen im Kerne durch ein eindrin- 
gendes energiereiches Teilchen bedingt eine starke Anregung des 
Kernes, es werden dann Kernbruchstücke so lange emittiert, bis der 
restliche Kern sich genügend „abgekühlt‘‘ hat. Dieser Prozeß, die 
sogenannte Kernzersplitterung (s. Kap. F 1) kann als Wirkung der 
Höhenstrahlung beobachtet werden. 


A 4. Isotope, Isotone, Isobare, Isomere 
(Vgl. hierzu die Tab. A 4/l) 

Es wurde bereits im vorigen Absatz erwähnt, daß Atomkerne mit 
gleicher Protonenzahl Z (also gleicher Kernladung) und damit gleicher 
Ordnungszahl Z, aber verschiedener Neutronenzahl N und damit. 
verschiedenem Atomgewicht, I/sotope genannt werden und sich 
wegen des gleichen Z chemisch nicht voneinander unterscheiden. Ent- 
sprechend faßt man Atomkerne, die die gleiche Anzahl N von 
Neutronen, aber verschiedene Anzahl Z von Protonen 


A4/l. Zur Definition der Begriffe Isotope, Isobare, Isotone 
und Isomere 


| B Neutronen- Protonen- Nukleonen- | Bemer- 
DR | Bezeichnung zahl N | zahl Z . zahl A kung 
1 Isotope variabel | konst. variabel 
2 Isotone | konst. variabel variabel 
3 Isobare variabel variabel konst. 
4 Isomere | konst. konst. konst. bo) 


besitzen, sich also infolge des verschiedenen Z auch chemisch unter- 
scheiden, unter der Gruppenbezeichn ung ‚‚/sotone‘‘ zusammen. Kerne, 
bei denen zwar die Anzahl Z von Protonen und die Anzahl N von. 
Neutronen jede für sich variiert, aber die Summe Z+ N=A, also 
die Nukleonenzahl und damit das Atomgewicht, im wesentlichen 
konstant bleiben, werden unter der Gruppenbezeichnung ‚Jsobare‘* 


1) Unterscheiden sich nur durch verschieden angeregte Kernenergie-Zustände 
(vgl. Abb. 25 S. 43). 
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zusammengefaßt. Isobare sind selbstverständlich wegen der ver- 
schiedenen Ordnungszahl Z Vertreter verschiedener chemischer Ele- 
mente. Dagegen sind die sog. Isomere (vgl. 4. Zeile der Tab. A 4/1) 
Atomkerne, die sich weder durch A noch Z noch N unterscheiden, 
chemisch wieder nicht- unterscheidbare Vertreter eines Isotopentyps. 
Sie unterscheiden sich jedoch durch ihren Kernenergieinhalt, d. h., 
sie befinden sich auf verschiedenen Energieniveaus. Isomere müssen 
daher radioaktiv sein, wobei jedes Isomer eine verschiedene Halb- 
wertszeit T besitzt (siehe Kap. C 1). Verschiedene Isomere brauchen 
jedoch nicht dieselbe Strahlenart auszusenden: ein Isomer kann bei- 
spielsweise 8-Strahler, das zweite y-Strahler sein. Die Isomerie vom 
Standpunkt des Schalenmodells haben GoLDHABER und Hıur bear- 
beitet. 


A5. Existenzregeln, Häufigkeitsregeln 


Die einstmalige Entstehung der Atomkerne erfolgte bei hohen Tem- 
peraturen; dies bedingt ein thermodynamisches Gleichgewicht zwi- 
schen den entstandenen Kernen und ihren Bausteinen. Aus diesem 
Grunde hängt auch die Häufigkeit der Isotope mit ihrer Bindungs- 
energie zusammen: Die stabilsten Isotope mit der größten Bindungs- 
energie sind daher die häufigsten. Wichtig ist dabei nicht die durch- 
schnittliche Bindungsenergie, sondern die Bindungsenergie des locker- 
sten Neutrons, die bedeutend geringer ist als die durchschnittliche 
Bindungsenergie. 

Für Existenz- und Häufigkeitsregel hat sich als vorteilhaft heraus- 
gestellt, die Atomkerne je nach der Geradheit oder Ungeradheit ihrer 
Protonenzahl Z bzw. ihrer Neutronenzahl N entsprechend der fol- 
genden Tab. A 5/1 in 4 Typen zu unterteilen: 


A5/l. Atomkerntypen 
für Existenz- und Häufigkeitsregeln 
I 


Anmerk : 
Typen- Protonen- Neutronen- el Sn 
. 3 { 
bezeichnung!) zahl Z zahl N bezeichnung?) 
ı 
g—g gerade | gerade | ee 
u—g ungerade ' gerade o—e 
g—u gerade ungerade &:0 
u—u ungerade ungerade 0—o 


1) g= gerade; u = ungerade. 
)e=even:; o0=odd. 


VEB ERDULVERARBEITUNGSWERK SCHWEBT 
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Im einzelnen lassen sich nunmehr an Hand dieser Tabelle folgende 
Aussagen machen: 

1. Die Kerne des Typs g — g sind am stabilsten und daher sowohl 
hinsichtlich ihrer Zahl als auch hinsichtlich ihres gewichtsmäßigen 
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Abb.6. Zusammenhang zwischen der Neutronenzahl N und der 
Protonenzahl Z für stabile Isotope 


Die Isotope liegen auf senkrechten Geraden zur Z-Achse, die Isotone auf 
senkrechten Geraden zur N-Achse, die Isobare auf Geraden senkrecht zur 
: geraden Linie Z=N 


Vorkommens (beispielsweise in der Erdkruste) am häufigsten. Kerne 
des Typs g— u und u — g sind normalerweise weniger stabil und 
daher zahlen- und gewichtsmäßig bedeutend schwächer vertreten, 
beide Typen übrigens ungefähr in gleicher Zahl. Kerne des Typs 
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u —u schließlich haben die geringste Stabilität und treten nur bei 
den leichtesten Elementen auf, und zwar als ?D, $Li, 1%B und YN. 


2. Es gibt nicht zwei stabile Isobare, deren Protonenzahl Z sich 
nur durch eine Einheit unterscheidet. 


3. Kerne gerader Nukleonenzahl A = Z + N sind in der Regel vom 
Typ g —g, äußerst selten vom Typ u — u. 


4. Bei Isobaren mit ungeraden Nukleonenzahlen A=Z+ N gibt 
es höchstens einen Vertreter der Gruppe u —g, alle anderen müssen 
Vertreter der Gruppe g —u sein. 


5. Auf Grund des Schalenmodells läßt sich erklären, daß Atom- 
. kerne, deren N oder Z sog. „magische‘‘ Nummern sind, besonders 
häufig vorkommen. Diese „magischen Nummern“ sind. 2, 8, 20, 50, 
82 und 126. Sie bedeuten, daß die entsprechenden Nukleonen, d.h. 
Protonen oder Neutronen, sich in geschlossenen Schalen befinden, ähn- 
lich wie die Elektronen der Edelgase. Diese Kerne besitzen daher 
besonders hohe Bindungsenergie und sind infolgedessen besonders 
stabil und häufig. 


6. Es besteht eine gewisse Symmetrie im Aufbau der Atomkerne 
derart, daß bei leichten Atomkernen die Anzahl N der Neutronen 
ungefähr gleich der Anzahl Z der Protonen ist oder — was dasselbe 
bedeutet — für die Nukleonenzahl A gilt: 


Aw 22. (A 5/2) 


Bei größerem Z, d. h. beischwereren Isotopen, macht sich jedoch die 
CovLomBsche Abstoßung zwischen den Protonen bemerkbar, zu deren 
Überwindung eine größere Neutronenzahl N erforderlich ist, so daß 
die Nukleonenzahl A ansteigt bis zu 


A=262. (A 5/3) 


Dies ist gut ersichtlich aus der Abb. 6, in der die stabilsten Isotope 
in ein Z-N-Diagramm eingetragen sind, zugleich mit der Geraden 
Z=N. 


B. Korpuskular- und Gamma-Strahlung, Kernzerfall 
Bl. Alpha-Strahlung und Alpha-Zerfall 


a-Strahlen sind «-Teilchen, d. h. Kerne des Heliumisotops $He 
(siehe Tab. H 1), die sich mit einer gewissen Geschwindigkeit v bewe- 
gen. Sie entstehen beim natürlichen radioaktiven Zerfall der schwer- 
sten Elemente (siehe Kap. C), weiterhin bei künstlicher Radioaktivität 
(siehe Kap. D) oder werden erzeugt durch Beschleunigung doppelt 
ionisierter Helium-Ionen (,‚Helionen‘‘) in Cyklotronen oder sonstigen 
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Abb.7. Relative Intensität I von Alpha-Strahlen einer monato- 
maren Schicht aus RaC’ in Abhängigkeit von der Entfernung d der Strah- 
lungsquelle, gemessen in Luft (15°C 760 Torr) 


Ausgezogene Kurve: Noch vorhandener Teil der Strahlen 
Gestrichelte Kurve: Differentialquotient der 1. Kurve; d = wahrscheinliche 
oder mittlere Reichweite; d, = extrapolierte Reichweite 


Beschleunigern. Die genaue Bestimmung der Energie von «-Teilchen 
erfolgt entweder ebenso wie bei anderen geladenen Masseteilchen durch 
Bestimmung des Krümmungsradius ihrer Bahn im Magnetfeld oder 
— weniger genau — durch die Bestimmung ihrer Energie aus ihrer 
Reichweite d. Diese ist hauptsächlich bedingt durch den Energie- 
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verlust als Folge der im durchquerten Stoff erzeugten lonisation: 
Beispielsweise beträgt für «-Strahlen in Luft der Energieverlust eines 
a-Teilchens normalerweise 30— 35 eV pro erzeugtes Ionenpaar. Es 
kommen jedoch einzelne abnorme Stöße zwischen «-Teilchen und 
Atomen vor, bei denen bedeutend größere Energieverluste eintreten, 
die beispielsweise in Luft bis zu einer Größenordnung von etwa 1000 eV 
steigen können. Aus diesem Grunde ist die Reichweite d mono- 
energetischer Strahlen nicht konstant, sondern streut um einen Mittel- 
wert gemäß einer statistischen Verteilungskurve. Aus Abb. 7 ist bei- 
spielsweise die erwähnte Streuung der Reichweite d von «-Strahlen 
von Ra’ ersichtlich. Der Wendepunkt der ausgezogenen Kurve, in 


0 5 0 15 20 


d cm 
Abb.8. Zusammenhang zwischen der mittleren Reichweite d und 
der Energie E von Alphastrahlen in Luft 


dem das Maximum des Differentialquotienten liegt, wird als die wahr- 
scheinlichste oder mittlere Reichweite d bezeichnet, um welche die 
übrigen Werte der Reichweite streuen; beispielsweise ist für RaC’ die 
mittlere Reichweite d von «-Strahlen = 6,87 cm!). Legt man im 
Wendepunkt eine Tangente an die ausgezogene Kurve der Abb. 7, so 
schneidet diese die Abszisse beim Wert d, der sog. „extrapolierten 
Reichweite‘; für «-Strahlen von RaC’ ist —-- wie man sieht — die 
extrapolierte Reichweite d, = 6,95 cm!). Die wahrscheinlichste oder 
mittlere Reichweite d [cm] von «-Strahlen in Luft läßt sich durch 
die folgende empirische Formel angenähert berechnen: 
j d=k- Ev -- 0,97 - 10-27. 08, (B fi) 
!) Üblicherweise werden die Werte für d, d, sowie andere die Ionisation 
der Luft durch Korpuskular- und Gamma-Strahlen betreffenden Werte, stets auf 
Luft von 15 °C und 760 Torr bezogen. 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl, 2 


18 B. Korpuskular- und Gamma-Strahlung, Kernzerfall 


wo k eine Proportionalitätskonstante, E [eV] die kinetische Energie 
der «-Strahlen und v[em/s] ihre Geschwindigkeit bedeuten (vgl. 
auch Tab. B 5/7). Eine kurvenmäßige Darstellung nach neueren 
Messungen des Zusammenhanges zwischen d [cm] und E [MeV] für 
a-Strahlen in Luft, die ähnlich wie Gl. (B 1/1) verläuft, ist in Abb. 8 
dargestellt. . 

In anderen . Stoffen als Luft beträgt die wahrscheinlichste Reich- 
weite d’ [cm] nach der BrRAGG-KLEEMANN-Regel mit einer Genauig- 
keit von +15%: 


d’ = 0,0008%. gur, (B 1/2) 
e 


wo e [g/em?] die Dichte des Stoffes, G das (rel.) Atomgewicht des 
durchquerten Stoffes (bzw. bei Legierungen, Verbindungen oder 
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Abb. 9. Anzahl I der durch Alpha-Strahlen in Luft erzeugten Ionen- 
paare pro mm Weglänge in Abhängigkeit von der Entfernung d der Strah- 


lungsquelle bzw. in Abhängigkeit vom Abstand d —d von der mittleren 
Reichweite d (sog. BRraca-Kurve) 


Gemischen das mittlere Atomgewicht) und d [cm] wieder die mitt- 
lere Reichweite in Luft bedeuten. 

Die abnormen Stöße zwischen «-Teilchen und Atomen des durch- 
querten Stoffes, die, wie erwähnt, zu der geschilderten Streuung der 
Reichweite der «-Strahlung um den wahrscheinlichen Reichweite-Wert 
führen, kommen am häufigsten am Anfang der «a-Teilchenbahn vor. 
Betrachtet man daher für Luft die Kurve der Ionendichte I [Ionen- 
paare pro mm Weglänge] in Abhängigkeit von der jeweils durch- 
laufenen Weglänge d, so findet man für «-Strahler verschiedener 
Energie und damit verschiedener Reichweite eine einheitliche Kurve 


B1. Alpha-Strahlung und Alpha-Zerfall 19 


gemäß der Abb. 9. Diese Kurve hat ein Maximum bei 4mm vor 
Erreichung der wahrscheinlichsten Reichweite d, das einer kinetischen 
Energie der «-Teilchen von 0,214 MeV pro mm Luft entspricht. In 
diesem Maximum werden 6600 Ionenpaare pro mm Luft erzeugt, 
während die Strahlen am Anfang ihrer Bahn nur 2000— 3000 Ionen- 
paare pro mm Luft erzeugen. 

Aus diesem Grunde verändern sich auch die durchschnittliche spezi- 
fische Ionisationsfähigkeit I von «-Strahlen (d.h. die pro 1cm Weg- 
länge in Luft erzeugte Anzahl von Ionenpaaren) mit der Energie 
E [MeV] und der mittleren Reichweite d [cm], wie aus der folgenden 
Abb. 10 ersichtlich. 


—oE£a MeV 
0123456 789 an nm 2 13 1 
a 


0 4 RT Ze : 20 
——ed cm 
Abb. 10. Die durchschnittliche spezifische Ionisationsfähigkeit I für 


&-Strahlen in Luftin Abhängigkeit von deren mittlerer Reichweite d bzw. 
Energie E, 


Bei Reichweite-Messungen von «-Strahlen ist es wichtig, mit trok- 
kener Luft zu arbeiten, da sich bei feuchter Luft zu große Werte für d 
ergeben. 

Verwendet man andere Stoffe als Luft, also Gase oder Metalle, so 
kann man bei weniger genauen Messungen eine bestimmte Schicht- 
dicke d, dieser Substanz definieren, die 1 cm Luftschichtdicke äqui- 
valent ist. Als „Luftäquivalent“ M, wird in der Regel das Produkt 
der Dichte o [mg/cm®] des betreffenden Stoffes und der erwähnten 
äquivalenten Schichtdicke d, [cm] angegeben: 


M,=d, eo [mgj/em?]. (B 1/3) 


M_„ ist jedoch stark von der Energie und damit der Geschwindigkeit 

der «-Strahlen abhängig. Für Stoffe, deren Atomgewicht kleiner ist 

als das durchschnittliche Atomgewicht der Luft, nimmt das Luft- 
9% 
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äquivalent mit steigender Energie ab, für Stoffe mit größerem Atom- 
gewicht dagegen zu. Häufig wird statt des Begriffes ‚Luftäguivalent‘“ 
auch der Begriff „atomares Bremsvermögen B relativ zur Luft‘ ver- 
wendet, wobei das letztere, da das „Luftmolekül‘“ aus zwei Atomen 
besteht, gleich 2 gesetzt wird. Zwischen dem Luftäquivalent M, 
[mg/cm?] und dem atomaren Bremsvermögen B eines Stoffes vom 
(rel.) Atomgewicht @ besteht, weil 1 cm? Gas bei 15° C und 760 Torr 
1/23,15 mMol enthält und jedes Luftmolekül zwei Atome hat, die 
folgende Beziehung: 


M, 2G @ 


233158 11,575B' 
Das atomare Bremsvermögen B,dasentsprechende Luftäquivalent M,, 
und die aus der normalen Dichte nach Gl. B 1/3 berechnete äqui- 
valente Schichtdicke d, sind für «-Teilchen mit der wahrscheinlichsten 
Reichweite d = 6cm in der folgenden Tab. B 1/5 verzeichnet. 


(B 1/4) 


B1/5. Atomares Bremsvermögen B, Luftäquivalent M, und 
die lem Luftschichtdicke äquivalente Schichtdicke d, nach 
Gl.(B1/3) und (B 1/4) verschiedener Stoffe für «-Strahlen mit der 


wahrscheinlichsten Reichweite d =6cm 
‘ 


M, d, | MM; d, 

Stoff B | mgfem®  umi) | Stoff | inet | ea) 
H ...! 0,20 | 0,426° 1500000. | Gimme | — I13-15! 55 
He... 0,35 | 098 570000 | Cu...! 257 231 2,36 
Li ...050 | 118 21,7 | Kr...| 292 2,44 6900,0 
Ne... 1,23 | 1,4 16500,0 | Ag... .| 3,36 . 2,72 2,59 
Al... 150 : 1,68 5,034 Xe . „1.078 2,98  5330,0 
Ar... 88 | 196 103500 | Au...) 480 | 978 1,93 
Luft ...| 20 | 1,226 | 10000,0 | Pb...) 443 3,98 3,5 


a-Strahlen finden viele praktische Verwendungen als lokalisierte 
Quellen starker Ionisation. Durch ihre Anwendung kann man bei- 
spielsweise elektrostatische Funkenbildung vermeiden, indem die bei 
der Friktion entstehenden Ladungen durch die von «-Strahlern bewirkte 
Ionisation der Luft abgeführt werden. Des weiteren werden «a-Strahler 
in Verbindung mit Leuchtphosphoren wie ZnS für leuchtende Ziffer- 
blätter verwendet; sie dienen ferner als Ionenquellen zur Erniedri- 
gung der normalen Zündspannung und zur Stabilisierung von Glimm- 
entladungen sowie für ähnliche Zwecke. 

Der «-Zerfall ist im wesentlichen auf den in Abb. 6 aufgezeigten, 
mit steigendem Atomgewicht der Elemente zunehmenden Überschuß 


ı) Jam = 10°? mm = 10”* cm. 
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der Kern-Neutronenzahl zur Kern-Protonenzahl in den Kernen zurück- 
zuführen, der bei den schweren Atomkernen in zunehmendem Maße 
Instabilitäten bewirkt. 

Den Emissionsmechanismus selbst kann man sich wie folgt vor- 
stellen: Das «-Teilchen, das versucht, den Atomkern zu verlassen, 
schwingt in diesem mit einer Oszillationsfrequenz von ungefähr 
10% Schwingungen pro Sekunde. Es dauert aber eine Weile, ehe es 
dem «-Teilchen gelingt, den Kern zu verlassen. Im Falle des ?$3U 
führt z.B. das «-Teilchen erst durchschnittlich 10% Schwingungen 
aus, bevor ihm der Austritt gelingt. Nach dem Schalenmodell ist dies 
ein «-Teilchen der äußersten Schale, das sich auf dem höchsten Energie- 
niveau befindet (siehe z. B. KapuAn). Dieses Verhalten wird durch 
das Vorhandensein eines Potentialwalls (sog. GAmow- Potentialwall, 
siehe auch Abb. 5) erklärt, der den Atomkern umgibt und dessen 
höchster Punkt bedeutend höher liegt als die «-Zerfallenergie E,.. 
Je niedriger diese Potentialschwelle, je höher E,, und je geringer die 
Dicke dieses Potentialwalles sind, desto größer ist die Wahrscheinlich- 
keit des «-Zerfalls und desto kürzer die Halbwertszeit T (siehe 
Kap. C 1) des «a-Strahlers. Neben den normalen «-Strahlen treten 
ungefähr im Verhältnis 10% weitreichende «-Strahlen auf!). Die 
Existenz dieser weitreichenden «-Strahlen wird durch angeregte Kern- 
zustände erklärt. 


Die &-Zerfallsenergieder schweren Atome istin der folgenden Abb. 11 
in Abhängigkeit von der Nukleonenzahl A der Kerne wiedergegeben, 
wobei die Isotope der einzelnen Elemente durch Striche miteinander 
verbunden 'sind, um die Gesetzmäßigkeiten innerhalb der einzelnen 
Isotopengruppen hervorzuheben. Die «a-Zerfallsenergie E,, [MeV] ist 
ungefähr 2% größer als die kinetische Energie E, [MeV] der aus- 
gestrahlten «-Teilchen gemäß der Beziehung: 

A 
E,a =E£, Asa 
wobei A die Nukleonenzahl bedeutet. Der Energieunterschied wird 
durch die kinetische Energie verursacht, die dem Kern selbst beim 
Zerfall erteilt wird. 


Mit der Zerfallskonstante A [1/s] (siehe Kap. C 1) hängt die a-Zer- 
fallsenergie E,, [MeV] zusammen durch die folgende Beziehung 
(GEIGER-NUTALL): 


(B 1/6) 


logA=k,+k,'logE,,, (B 1/7) 


1) Z.B. beim Thorium C’ neben den normalen «-Strahlen mit einer 
Reichweite d = 8,61 cm weitreichende mit einer Reichweite von d„ = 11,5cm. 


B. Korpuskular- und Gamma-Strahlung, Kernzerfall 


22 


wobei %, und k, Konstanten bedeuten, die für die einzelnen radio- 
aktiven Familien (siehe Kap. C 2—C 4) charakteristisch sind. 
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Abb. 11. Die Alpha- ee n. derschweren Atomkerne in 
Abhängigkeit von der Nukleonenzahl A der Kerne. Isotope sind durch Striche 
verbunden 


Für die drei wichtigsten radioaktiven Familien seien ferner noch 
die Zusammenhänge zwischen der Zerfallskonstante A [1/s] und der 
wahrscheinlichsten Reichweite: d [cm] von «-Strahlen wiedergegeben 

U—Ra log4= — 41,6 + 60,4 - log d 

Ac logA= — 41,6 + 55,3 log d 

Th logA= — 45,5 + 63,8: log d. 
Da ein «-Teilchen aus $He** besteht (d.h. einem Heliumkern mit 


Z = 2Protonen und N = 2 Neutronen, also mit A = 4 Nukleonen) 
verkleinert sich beim «-Zerfall die Protonenzahl Z des zerfallenen 


Kernes um 4 Einheiten gemäß 
2X >-2_3Y+a (B 1/9) 
(sog. Soppy-FAJAns-Verschiebungsgesetz). 


(B 1/8) 
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ß-Strahlen sind Elektronen, die bei der Umwandlung eines Kern- 
neutrons in ein Proton frei werden und den Kern mit einer bestimmten 
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kinetischen Energie verlassen, da ß8-Teilchen im Kern nicht existenz- 
fähig sind. 

ß-Strahlen entstehen durch den sog. ß-Zerfall bei der natürlichen 
oder künstlichen Radioaktivität oder sie werden künstlich erzeugt 
durch Beschleunigung von Kathodenstrahlen in Betatronen oder 
sonstigen Beschleunigern. Auch bei den ß-Strahlen erfolgt die genau- 
este Bestimmung der Energie durch Messung ihres Emanuel 
im Magnetfelde. 

Die Absorption der ß-Strahlung erfolgt ähnlich wie die der «-Strah- 


lung durch allmähliche Abgabe ihrer kinetischen Energie in vielen auf- 
einanderfolgenden Stößen, wobei Ionisation hervorgerufen wird. Da 
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Abb. 12. Spezifische Ionisationsfähigkeit I der $-Strahlen in Luft 
in Abhängigkeit von der Energie E 


die Elektronenmasse jedoch sehr gering ist, erfolgt häufig bei den 
Stößen eine Ablenkung der -Teilchen (‚Streuung‘) um große Winkel. 
Die Ionisationsfähigkeit der $-Strahlen [Ionenpaare pro cm Weglänge] 
in Luft in Abhängigkeit von der Energie [eV] ist in der Abk. 12 
dargestellt. 


Was die Reichweite der ß-Strahlen anbetrifft, so rechnet man 
in der Praxis, je nachdem, ob es sich um monoenergetische künst- 
liche 8-Strahlung oder um nicht monoenergetische natürliche ß-Strah- 
lung handelt, mit drei verschieden definierten Reichweiten: 


(1) Die praktische Reichweite (VARDER): Beobachtet man die Ioni- 
sationswirkung eines Strahlenbündels monoenergetischer ß-Strahlen 
mit einer lonisationskammer, so findet man besonders bei den 
leichten Elementen eine beinahe lineare Abnahme der lIonisation 
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mit der durchstrahlten Schichtdicke (aber eine exponentielle Ab- 
nahme der ß-Teilchenzahl! siehe später). Verlängert man den grad- 
linigen Teil der durch lonisation festgestellten Absorptionskurve bis 
zur Abszissenachse, so erhält man einen Wert, der als praktische 
Reichweite d, [cm] definiert wird. Die praktische Reichweite von 


cm 
nl 
& 
/ | 
dp 
* 7 
20 _ 
0 
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—— MeV 
Abb. 13. Praktische Reichweite d, ’ 


von ß-Strahlen in Luft abhängig von 
ihrer Energie Eg 


ß-Strahlen in Luft ist aus 
Abk. 13 ersichtlich. 


Bei schweren Substanzen 
ist der Verlauf der Absorp- 
tionskurve wenigerlinear und 
daher der Wert der prak- 
tischen Reichweite schlecht 
definiert. 


(2) Die Grenzdicke(LENARD): 
Sie ist definiert als diejenige 
Schichtdicke dg [em], hinter 
der eine Durchstrahlung von 
ß-Strahlen eines natürlichen 
ß-Strahlers noch gerade mit 
dem GEIGER-MÜLLER-Zähl- 
rohr nachgewiesen werden 
kann. 

(3) Maximale Reichweite 
(FEATHER): Es ist dies die 
Reichweite dasy die den 
energiereichsten ß- Teilchen 


im nichtmonoenergetischen ß-Strahl eines natürlichen ß-Strahlers 
entspricht, wobei für den Zusammenhang zwischen dnax [cm] und der 
Energie Enax [MeV] der energiereichsten $-Teilchen folgende Zu- 


sammenhänge bestehen: 


für Paz <0,8MeV: dar 0 = Raax = 0,407 Enan® 


für Eyax > 0,8 MeV: 


oder umgekehrt: 


Aria a Rz =—— 0,542 Erz = 0,133 


(B 2/1) 


für Amar < 0,3 gjem?: Eyar = 1,92 Ro 


max 


für Roaax > 0,3 gjem?: Emax = 1,85 Rmaxz + 0,245, 


wo o [g/cm?] die Dichte der durchstrahlten Materie und Rnax [g/em2] 
die pro cm? Strahlfläche durchstrahlte Masse bedeuten. 
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Der Verlauf der drei in den vorangegangenen Absätzen (1)—(3) defi- 
nierten Reichweiten für monoenergetische ß-Strahlen ist für Alumi- 
nium in der folgenden Abb. 14 wiedergegeben. 

Für die Anzahl von ß-Teilchen hinter einem Absorber gilt das 
folgende Exponentialgesetz 


BB, (B 2/2) 


wo B, die ß-Teilchen-Zahl vor dem Absorber, B diejenige hinter 
dem Absorber, d [em] die Dicke des Absorbers, o [g/cm?] dessen 
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Abb. 14. Reichweite d monoenergetischer -Strahlung in 
Aluminium in Abhängigkeit von ihrer Energie Ey 


1: Praktische Reichweite d, nach VARDER 
2: Grenzdicke d, nach LENARD 
3: Maximale Reichweite d,)., nach FEATHER 


Dichte und u/e [em?/g] der Massenabsor ptionskoeffizient für B-Strahlen 

sind. Letzterer steigt mit dem Atomgewicht des Absorbers nur wenig 

an, ist jedoch von der kinetischen Energie E„., [MeV] der energie- 

reichsten Strahlen des -Spektrums abhängig: für Enax > 0,5 MeV 

gilt für den Massenabsorptionskoeffizienten u/o [cm?/g] die Beziehung: 

22 i 

=, B 2/3 

ule= mas (B 2/3) 

Physikalisch ist die Reichweite von $-Strahlen im einzelnen durch 
folgende drei Prozesse bedingt: 
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1. durch Streuung an den Atomkernen, die mit Z?, also dem Quadrat 
der Protonenzahl, zunimmt, 


2. durch Streuung an Hüllenelektronen, die proportional Z ver- 
läuft, 


3. durch Erzeugung sekundärer y-Strahlung, der sog. Brems- 
strahlung. Für das Verhältnis des Energieverlustes von ß-Strahlung 
durch Erzeugung von Bremsstrahlung (3.) zu dem Energieverlust durch 
Ionisation, die durch die Streuprozesse (1.) und (2.) verursacht wird, 


gilt: dE z.E ı 


Br _% 4 
En Z 820 


ion 


Z-E, (B 2/4) 


wo Z die Kernprotonenzahl und E [MeV] die Energie der 8-Strahlung 
bedeuten. Für $-Strahlung mit E = 10 MeV, die Blei (Z = 82) durch- 
strahlen, ist der Energieverlust durch Ionisation und Bremsstrahlung 
gleich groß und beträgt 1,6 MeV pro mm Pb. Die Ausbeute der Brems- 
strahlung ist bis Z# = 0,15 MeV, also in normalen Röntgenröhren, sehr 
niedrig, in der Höhenstrahlung (siehe Kap. F 1) jedoch äußerst stark. 

Der Energieverlust AE,n/Eol%] von 8-Strahlen durch Ionisation 
in Materie ist praktisch proportional dem durchstrahlten Materie- 
gewicht gemäß 


Eyon ran 
u =keecd, (B 2/5) 


wo o [g/cm?] die Dichte, d [cm] die Stärke der durchstrahlten Schicht 
und k [cm?/g] eine Konstante sind. Diese ist für verschiedene Mate- 
rialien um max. 20% verschieden. 

Die Ionisation I [Ionenzahl pro cm Weglänge] der 8-Strahlen in 
Luft bei 15°C und 760 mm Hg-Druck folgt der Beziehung 


L,=& (B 2/6) 


wo ß = vjc die sog. relative Geschwindigkeit der ß-Strahlen nach 
Tab. B 2/7 bedeutet (S. 27). 

Nach der speziellen Relativitätstheorie haben sich sehr schnell bewe- 
gende Elementarteilchen eine größere Masse m [gl als die Ruhemasse 
m, [g]) der unbewegten Elementarteilchen. Der Unterschied zwischen 
m und m, wird der „relativistische Zuwachs‘‘ genannt. Die Masse m [g] 
ist gemäß dieser Theorie 


m 


= m: A (B 2/6a) 
1,2: 
c 
wo c [em/s]) die Lichtgeschwindigkeit und v [cm/s] die Geschwin- 
digkeit der Elementarteilchen sind. m/m, wird die Massenkorrektur 
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genannt. Da ß-Strahlen sehr große Geschwindigkeiten besitzen, machen 
sich der relativistische Zuwachs und die Massenkorrektur schon bei 
einer Energie von E,;= 1keV bemerkbar (siehe Tab. B 2/7). 


B2/7. Daten von ß-Strahlen in Abhängigkeit von deren Energie 


Geschwindig- 


Energie ER e 
[keV] P=z 1 keit [cm/s] u) 
1 0,06245 1,872 - 10° 1,002 
2 ‚08832 2,648 1,004 
3 ‚1078 3,231 1,006 
4 ‚1245 3,732 1,008 
5 ‚1389 4,165 1,010 
6 ‚1519 4,554 1.012 
7 ‚1639 4,912 1,014 
8 ‚1749 5,244 1,016 
9 ‚1850 5,546 1,018 
10 ‚1950 5,847 1,020 
20 ‚2219 8,152 1,039 
30 ‚3284 9,846 1,059 
40 ‚3742 9,997 1,078 
50 ‚4128 1,098 - 101 1,098 
60 ‚4463 1,338 1,118 
70 ‚4759 1,427 1,137 
80 ‚5025 1,506 1,157 
90 ‚5265 1,578 1,176 
100 ‚5483 1,682 1,196 
200 ‚6954 2,085 1,392 
300 ‚7766 2,328 1,587 
400 ‚8278 2,482 1,783 
500 ‚3629 2,587 1,979 
600 ‚3880 2,662 2,175 
700 ‚9066 2,718 2,371 
800 ‚9210 . 2,761 2,566 
900 ‚9322 2,794 2,762 
1000 ‚9all 2,821 2,957 
2.000 ‚979 2,935 4,916 
3.000 ‚9893 2,966 6,873 
4.000 ‚9936 2,979 8,831 
5.000 ‚9957 2,985 10,79 
6000 ‚9969 2,989 12,75 
7000 ‚9976 2,991 14,38 
8000 ‚9982 2,992 16,66 
9000 ‚9985 2,993 18,62 
10000 0,9988 2,994 20,58 


1) ß = relative Geschwindigkeit. 
2) m/m, = Massenkorrektur oder relativistischer Massenzuwachs. 
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Wie bereits erwähnt, besitzen die beim ß-Zerfall erzeugten ß-Strahlen 
eine kontinuierliche Energieverteilung. Einige derartige ‚Energie- 
spektren‘“ der wichtigsten natürlichen $-Strahler sind in der folgenden 
Abb. 15 wiedergegeben. 

Bei künstlichen f-Strahlern ist der Verlauf des $-Spektrums ähnlich 
wie bei natürlichen ß-Strahlern. 

Die Erklärung der Entstehung des kontinuierlichen 8-Spektrums 
war für die theoretische Kernphysik lange Zeit sehr schwierig. Denn 
diese Erklärung muß sich nicht nur auf die maximale Energie Knax 
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Abb. 15. Relative Intensität I,., einigerkontinuierlicher ß-Spektren 
natürlicher ß-Strahler in Abhängigkeit von der Energie E; der ß-Teilchen 


(Zerfallsenergie), sondern auf den ganzen Verlauf des Spektrums 
beziehen. Beireinen ß-Strahlern, deren Emission nicht durch y-Strah- 
lung begleitet ist, war es unklar, was mit der Energie zwischen Enax 
und der betreffenden Energie des ausgestrahlten ß-Teilchens geschieht. 
Es läßt sich beweisen, daß das Elektron im Atomkern nicht existenz- 
fähig ist. Es muß daher erst direkt beim ß-Zerfall-Prozeß gebildet 
werden. Da die Spine!) des -Teilchens und des nach ß-Zerfall gebil- 


1) Jedes Elementarteilchen hat eine Eigenrotation, der ein Eigendrehimpuls, 
der sogenannte Spin, entspricht. Er wird ausgedrückt in h/2rn = % (h ist das 
PLAanck-Wirkungsquantum, siehe Kap. H 2). Der Spin eines Elektrons ist stets 
ein ganzes Vielfaches von %/2. Da die Elementarteilchen mit Ausnahme des 
Neutrons und Neutrinos eine elektrische Ladung besitzen, wird durch Rotation 
dieser elektrischen Ladung ein magnetisches Moment u hervorgerufen, das so- 
genannte Magneton (s. auch Kap. H 2). 
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deten Kernes nicht mit dem des ursprünglichen Kernes überein- 
stimmen, nahm PAuti1 die Existenz eines weiteren Elementarteilchens 
an, des Neutrinos, das beim f-Zerfall gleichzeitig mit dem Elektron 
gebildet wird und mit ihm den Kern verläßt. Da die kinetische Energie 
des Neutrinos verschiedene Werte annehmen kann, werden somit 
das Entstehen des $-Spektrums sowie die durch das Vorhandensein 
eines Spektrums bewiesenen Fehlbeträge an Energie und Spin ver- 
ständlich. Beim f-Zerfall verwandelt sich also ein Neutron des Kernes 
in ein Proton, ß-Teilchen und Neutrino (n) nach dem Schema: 


om >1p+ jet on- (B 2/8) 


FERMI versuchte auf Grund dieser Annahme eine Theorie des ß-Zer- 
falles auszuarbeiten wie folgt: Es gibt eine gewisse Analogie zwischen 
Vorgängen in den Hüllenelektronen und beim ß-Zerfall. Ebenso wie 
beim Übergang eines Elektrons vom Zustande höherer Energie in 
einen Zustand niederer Energie ein Photon ausgesandt wird, wird 
beim Übergang eines schweren Teilchens beim ß-Zerfall vom höheren 
in den niederen Energiezustand ein Neutrino gebildet. Essind nach 
dieser Theorie somit Proton und Neutron keine Elementarteilchen, 
sondern zwei Erscheinungsformen der gleichen Art „schweres Teil- 
chen“. Auch der f-Zerfall kann übrigens gut durch das Schalenmodell 
erklärt werden (siehe MAveEr et al. und NORDHEIM). 


Zum Beweis der Existenz des Neutrinos wurde eine Reihe von 
Versuchen angestellt. Wenn beim ß-Zerfall ein 8-Teilchen ausgesandt 
wird, erhält der restliche Atomkern ein Rückstoßmoment, dessen 
Richtung um einen gewissen Winkel von der entgegengesetzten Rich- 
tung des f-Teilchens abweicht. Diese Richtungsabweichung ist ein 
indirekter Beweis dafür, daß beim ß-Zerfall noch ein weiteres Teilchen 
emittiert wurde, das Neutrino. Je kleiner die Energie des -Teilchens 
im Vergleich zur ß-Zerfallsenergie E „ax iSt, um so größer ist die Energie 
des Neutrinos und um so größer die Winkelabweichung des Rück- 
stoßmomentes. Das Neutrino ist ein Teilchen mit großer Durch- 
dringungsfähigkeit. Seine lonisationsfähigkeit ist außergewöhnlich 
klein und beträgt beispielsweise für Luft ungefähr 1 Ionenpaar pro 
500 km Weglänge. 


Nach FermI besteht zwischen der maximalen Energie Enax [MeV] 
und der Zerfallskonstante A [1/s] (siehe Kap. C 1) der folgende Zu- 
samınenhang 


1=k-B 


max’ 


(B 2/9) 
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während nach ÜHLENBECK und KonoPrinsk1 die folgende Beziehung 
sich besser mit den experimentellen Daten decken soll: 


i=k-Blsn: (B 2/10) 
In der Abb. 16 ist der Zusammenhang zwischen dem Logarithmus der 


Halbwertszeit T (siehe C 1) und der Energie E„a, dargestellt (sog. 
SARGENT- Diagramm), wobei die Kreuze künstlichen, die Kreise natür- 
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Abb. 16. Halbwertszeit Tin Abhängigkeit von der Maximalenergie Dax 
der ß-Teilchen von $-Strahlern (SARGENT-Diagramm) 


xxx: künstliche ß-Strahler, 000: natürliche ß-Strahler. 


Ausgezogen: theoretische Kurven nach FERMI, gestrichelt: theoretische Kurve 
nach ÜHLENBECK und KoNoPInskI. 


lichen f-Strahlern entsprechen und die drei ausgezogenen Kurven sich 
mit den Erwartungen der FermI-Theorie (Gl. B 2/9), die gestrichelten 
dagegen mit der Gl. (B 2/10) decken. 

YUKAWA begründete eine Abwandlung der FermiIschen B-Zerfalls- 
theorie. Er denkt sich den ß-Zerfall in zwei Schritte zerlegt: 


l. n-b+y, 2. v>_!+ln (B 2/11) 


derart, daß ein Neutronteilchen zunächst in ein Protonteilchen 1p und 
ein Meson (oder Mesotron) y, und dieses Meson danach erst in ein 
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ß-Teilchen _!e und Neutrino ?n zerfällt. Das Meson wurde in der Tat 
später in der Höhenstrahlung entdeckt (siehe Kap. F 1). 

Beim ß-Zerfall eines Kernes steigt die Protonenzahl Z um eine Ein- 
heit, die Nukleonenzahl A bleibt aber unverändert gemäß dem Schema: 


9X >%,1Y+_le +2. (B 2/12) 


In der folgenden Tab. B 2/13 sind einige reine Betastrahler 
angeführt. 


Tab. B 2/13. Einige Betastrahler (nach Energie geordnet) 


Halb- ‚Maximale | Halb- Maximale 
Isotop © ertägäit Energie Isotop wörtazeit Energie 
| [MeV] [MeV) 

ıH 12,46 a 0,0186 Tl 35 a 0,783 
DC 5559 a 0,155 Pr 13,7d 0,922 
„Ss 88d 0,1670 "2Pd 14,1h 0,95 
“Pm 2,26 0,2232 “Sr | 545d 1,463 
„Ca 152d 0,254 EN. 61 d 1,537 
NTe 9,4-.10a 0,30 1Si 157 m 1,48 

"Ce 310d 0,348 =P 14,07.1 1,689 
“Sr °  19,9a 0,531 or 2,54d 2,180 
2 1,92h 0,635 
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y-Strahlen sind ebenso wie Röntgenstrahlen elektromagnetische 
(Quanten-) Strahlen, und zwar großer Härte, d. h. kleiner Wellenlänge. 
Sie entstehen bei der natürlichen oder künstlichen Radioaktivität oder 
können erzeugt werden durch Bremsstrahlung in Röntgenröhren, Beta- 
tronen oder sonstigen Elektronenbeschleunigern. Sie pflanzen sich 
wie alle elektromagnetischen Strahlen mit Lichtgeschwindigkeit fort, 
ihre Energie ist gegeben durch die bekannte Beziehung: 


B,=h:», (B 3/1) 


wo E, [erg] ihre Energie, A (= 6,6°10°erg -s) das PLanck- 
Wirkungsquantum und »,[1/s}; die Frequenz der y-Strahlung sind. 
Der Zusammenhang zwischen der WellenlängeA, [ÄE] und der Energie 
E,„([MeV] der y-Strahlung ist gegeben durch: 


ı,= -— 10-3, (B 3/2) 
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Da y-Strahlen im Gegensatz zu Licht in erhöhtem Maße Materie durch- 
dringen, ist die Kennzeichnung der Absorptionsfähigkeit eines Stoffes 
gegenüber diesen Strahlen von besonderer Wichtigkeit. Durchsetzi 
monochromatische y-Strahlung der Intensität /, ein Medium der 
Dicke d [cm], so besitzt die y-Strahlung in Strahlungsrichtung nach 
dem Durchqueren des Mediums nur noch den Wert: 


I=Iy:e+4, (B 3/3) 


wo u eine für den betreffenden Stoff und die betreffende Wellenlänge 
charakteristische Größe, der sogenannte ‚lineare Schwächungskoeffi- 
zient‘“ oder totale Absorptionskoeffizient in [1/cm], und e die Basis der 
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Abb. 17. Graphische Darstellung der Funktion y= e”* für x = 0 bis 3 


natürlichen Logarithmen sind [/ und /,in willkürlichen, jedoch gleichen 
Einheiten]. Der auf die Masseneinheit bezogene Schwächungskoeffi- 
zient w/o (oe = Dichte in g/cm?) heißt totaler Massenschwächungskoeffi- 
zient [in cm?/g]. Er beschreibt die Eigenschaften eines Stoffes unab- 
hängig von dessen mehr oder weniger zufälliger Dichte. Zur raschen 
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Bestimmung der Absorption von y-Strahlung nach Gl. (B 3/3) diene 
die graphische Darstellung der Funktion u = e-* in Abk. 17 für 


x = 0 bis 3, wo x das Produkt u : d. oder # u d und y das Verhältnis 


IJI, bedeuten. 

Die Gesamtschwächung der y-Strahlung beim Durchqueren eines 
Stoffes ist teils auf lichtelektrische Elektronenabspaltung (Fluores- 
zenzstrahlung u.a.), teils auf Streuung (ComPTon-Effekt), teils auf 

Aae Photoelektron 


/ 
[4 
f 


hv 
a) Photoelektrischet ——— _) Ran 
Effekt 


A y Compton- 


1 
Elekt elektron 
im a vor, 


b, Compton TS 
Compton 
Er :) gestreutes 
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u 8 Elektron 
Abb.18. Schematische Darstellung der die Absorption von y-Strah- 
len bewirkenden Einzelprozesse 
a) Photoeffekt: Das y-Quant bewirkt die Abspaltung eines Elektrons aus der 
äußeren Atomhülle, dem es seine ganze Energie übergibt. 
b) Streuung (ComPprTon-Effekt): Das einfallende y-Quant befreit ein COMPTON- 
Elektron, übergibt ihm aber nur einen Teil hv’ seiner Energie hv (sog. KL.EIm- 
Nıs#InA-Absorption), während der Rest als verkleinertes Quant hv’’ = hv — hv’ 
unter einem Winkel 6 zu der ursprünglichen y-Strahlungsrichtung ‚gestreut‘ 
wird (sog. KLEIn-NISHINA-Streuung). 
c) Paarbildung: Das aufprallende Y-Quant dringt bis zum Atomkern vor, in 
dessen Nähe es eine Umwandlung der Strahlungsart Energie in Masse bewirkt 
unter Erzeugung eines positiven und eines negativen Elektrons. Der Anteil 
dieses dritten Schwächungskoeffizienten x, der durch sog. „‚Paarbildung‘“ ver- 
ursacht wird, tritt erst bei y-Strahlung der Energie E> 10% eV in Erscheinung 
(vgl. auch Abb. 19—2]). 


„Paarbildung‘‘ zurückzuführen. Die obige schematische Abb. 18 
gibt eine anschauliche Darstellung der drei genannten verschiedenen 
Arten der Interaktion von y-Strahlung mit Materie. 
Für den totalen Massenschwächungskoeffizienten u/o ergibt sich 
also als Summe: 
ule = T/e + ole + x/e [em?jg], (B 3/4) 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl. 3 
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wo r/o der photoelektrische Massen-Absorptionskoeffizient, ojo der 
Massen-Streuungskoeffizient und x/o der Schwächungskoeffizient durch 
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Abb. 19. (Totaler) Schwächungskoeffizient a, (lichtelektrischer) Absorp- 

tionskoeffizient r, Streuungskoeffizient a und Koeffizient x der Schwächung 

durch Paarbildung für y-Strahlen in Aluminium, abhängig von der Strah- 
lungsenergie E, 
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Abb. 20. (Totaler) Schwächungskoeffizient 4, (lichtelektrischer) Absorp- 
tionskoeffizient r, Streuungskoeffizient o und Koeffizient x der Schwächung 
durch Paarbildung für y-Strahlen in Blei, abhängig von der Strahlungsenergie Z, 
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Paarbildung genannt werden. Der Massenabsorptionskoeffizient r/o 
steigt in Gebieten ohne Absorptionssprünge (siehe Abb. 22, 
rechts von Az) mit der Wellenlänge A und der Ordnungszahl Z an 
gemäß: 

T[e=k:23-23 (B 3/5) 
oder genauer 


r/e = q.+4* Er: (B 3/6) 


wokbzw.a, nund c materialabhängige Konstanten sind. Der Massen- 
streuungskoeffizient c/o ist weniger als r/e von der Wellenlänge ab- 


70° 


1% 
—eE) MeV 


Abb. 21. Praktischer Schwächungskoeffizient = u — 0, (lichtelektri- 

scher) Absorptionskoeffizient 7, CoMPTON-Absorptionskoeffizient o, und Koeffi- 

zient x der Schwächung durch Paarbildung für y-Strahlung in Luft, abhängig 
von der Strahlungsenergie E, 


hängig. Bei weichen y-Strahlen ist o/o gegenüber r/o zu vernach- 
lässigen ; mit wachsender Energie und bei Stoffen mit niedriger Ord- 
nungszahl hat o/o und bei sehr hohen y-Energien (>10%eV) auch x/o 
einen wesentlichen Anteil an der Energiebilanz der Gesamtschwä- 
chung, wie die Diagramme 19 und 20 für Aluminium und Blei 
zeigen. 

In Luft gibt man an Stelle des (totalen) Schwächungskoeffizienten # 
nur den praktischen Schwächungskoeffizienten 1g= #— 0, an, der den 
Teil der y-Strahlung bestimmt, die in andere als die ursprüngliche 
elektromagnetische Energie verwandelt wurde. Es wird dabei an- 
genommen, daß die CoMPTon-gestreuten y-Quanten (siehe Abb. 18) 

3% 
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sich gleichmäßig zwischen der primären y-Strahlung verteilen und 
sich somit ähnlich wie diese primäre Strahlung verhalten. Es wird 
daher in Abb. 21 an Stelle des in Abb. 19 und 20 angeführten gemein- 
samen Koeffizienten a —= KLEINn-NIsHInA-Absorption o, (COMPTON- 
Elektronbildung) + Kuein-NisHinA-Streuung o, (h v’ siehe Abb. 18) 
für Luft nur o, angeführt. 
Aus der Gl. B3/5 und 
Abb. 19 und 20 ergibt sich, 
daß eine y-Strahlung um 
so durchdringender (,„här- 
pe ter“) ist, je kurzwelliger 
sie ist. Über diesen nor- 

malen Verlauf der Absorp- 

tionskurven bilden sich je- 

doch an bestimmten Stellen 


—>Vv 


Absorptionssprünge: 
Nähert man sich von langen 
A mAurAr A Wellen her der kurzwelli- 
a gen Grenze (Absorptions- 
Abb. 22. Der Massenschwächungs- bandenkante) Ay, der 


koeffizient eines Elementes mit aus- ne: 
gebildeten L- a K-Schalen, abhängig von charakteristischen (.. „Mn, 
der Wellenlänge A der absorbierten L-, K-) Strahlungsgebiete, 
y-Strahlen bzw. ihrer Schwingungszahl » SO steigt ulo bei jedem Apps 
sprunghaft an (siehe die 
schematische Abb. 22 und speziell für die KX-Absorptionskante die 
Zahlentabelle B 3/7 auf S. 37). Es ist dies eine Folge davon, daß nach 
Erreichung bestimmter Werte der Quantenenergie der einfallenden 
y-Strahlung jeweils alle Elektronen der betreffenden Elektronenschale 
(..., M-, L-, K-Schale) zur Anregung kommen können; die Absorp- 
tionssprünge sind also begleitet von erhöhter Elektronenemission und 
‚der damit verbundenen Erzeugung der charakteristischen Sekundär- 
strahlung (..., M-, L-, K-Serie). 

Der Massenschwächungskoeffizient u/o eines Elementes ist weit- 
‚gehend unabhängig von dessen Bindung. Aus diesem Grunde setzt 
sich „/o eines zusammengesetzten Körpers (gleichgültig, ob chemische 
Verbindung, mechanisches Gemenge oder Lösung) aus dem Massen- 
schwächungskoeffizienten der an seinem Aufbau beteiligten n Atome 
additiv wie folgt zusammen: Ist ,/eı der Massenschwächungskoeffi- 
zient des Stoffes ], dessen Konzentration a, [Gew.-% des gesamten 
zusammengesetzten Körpers] beträgt, usf., und ist schließlich w,[o, 
der Massenschwächungskoeffizient des Stoffes n mit der Konzentra- 
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B3/7. Der Massenschwächungskoeffizient u/e verschiedener Ele- 


mente der Ordnungszahl Z für verschiedene Wellenlängen A der absor- 


j 
[A] © Al 
Z=6 13 
0,064 | 0,130 0,130 
0,072 0,136 | 0,143 
0,098 0,142 | 0,156 
0,130 |0,152| 0,186 
0,175 0,163 0,228 
0,200 0,175 0,270. 
0,260 0,188 | 0,402 
0,417 0,256 | 1,18 
0,497 0,315 | 1,90 
0,631 0,474 | 3,73 
0,710 0,605 5,22 
0,880 0,990 9,75 
1,00 1,365 14,12 


bierten y-Strahlung 


ujg [em?/g] für 


Fe Zn Mo Sn Ba Ti Pb 
26 30 42 50 56 3 72=8 
0,178] 0,210 0,413 | 0,490 0,0 1,35| 1,64 
0,202 0,245| 0,50 | 0,614| 0,80 1,755 2,10 
0,265 0,350) 0,79 | 1,17 1,52 2,850 3,50 
0,424 0,62 1,39 | 2,15 | 2,88 5.10) 6,55 
0,85 | 1,23 | 2,98 | 4,50 | 5,80 | 9 
1,10 1,76 4,20 6,10 'sof = 4,90 
BB; BEREPEEER: ——— | 
2,30 3,55 | 8,30 123,8 ‚16,2 6,70 10,0 
845 | 12,4 30,3 5 [105 | 21,5 | 32,0 
14,0 | 21,0 | 11,8 (178 | 36,0 | 52,8 
27,0 11,6 23,0 31,1 720 98,0 
38,5 | 58,0 34,0 ‚42,0 100,0 | 136,0 
69,5 105,0 136,0 60,0 N 
101,0 147,0 152,0 86,0 E 
A 420) ie, 


tion &, [Gew.-%], so ist der resultierende Massenschwächungskoeffi- 
zient des zusammengesetzten Körpers: 


n 
vlg = I 106 "KnlOn; (B 3/8) 
1 
wobei 63 %,=0%+0%+'''o, natürlich = 100 sein muß. 


Da also die Schwächung eine reine Atomeigenschaft ist, so arbeitet 
man manchmal mit dem ‚atomaren Schwächungskoeffizienten‘‘: 


Par 


A 
oe N,’ 


(B 3/9) 
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wo u/e wieder der Massenschwächungskoeffizient, A das Atomgewicht 
und N, die LoscaMmiprT-Zahl (6,023 - 102? Atome pro Grammatom) 
bedeuten. z 


Der Massenschwächungskoeffizient sämtlicher Elemente kann in 
praktisch ausreichender Annäherung aus dem Diagramm nach Abb. 23 
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Abb. 23. Diagramm zur Bestimmung des Massenschwächungskoeffizienten #/o 
sämtlicher Elemente der Ordnungszahl Z für verschiedene y-Strahlenenergien # „ 
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für Energien von 0,1—6 MeV entnommen werden. So ist beispiels- 
weise für ,Sm bei E, = 1,53 MeV der Massenschwächungskoeffizient 
ulo = 0,0455 cm?/g. 

Diejenige Stoffdicke d [in cm], durch die die Intensität der ein- 
fallenden y-Strahlung I, (Gl. B 3/3) gerade auf die Hälfte ihres Wertes 
reduziert wird, wird Halbwertschicht (HWS) d,,, [in em] genannt. 


Für monochromatische Strahlung ergibt sich 


Anand‘ (B 3/10) 
wo oe die Dichte [in g/em?] und #/o der Massenschwächungskoeffizient 
in [em?/g] für die betreffende Wellenlänge ist. 

Die direkte Messung und die aus # berechnete HWS geben nur bei 
homogener oder praktisch homogener Strahlung übereinstimmende 
Werte, da die Strahlenhärte durch die Meßfilter selbst mehr oder 
weniger stark verändert wird. 


Während bei Röntgenstrahlen bis Energien von 106 eV die Schwä- 
chung x durch Paarbildung vernachlässigbar ist, spielt sie beiden harten 
y-Strahlen eine merkliche Rolle. Bei der Elektronenpaarbildung wird 
die kinetische Energie des y-Photons gemäß der EınstEin-Beziehung 
A 2/3 in Masse, und zwar in ein negatives Elektron und ein positives 
Elektron (Positron), verwandelt (vgl. auch die schematische Abb. 18, 
Fallc). Da die Masse des Elektrons und des Positrons aber je 0,51 MeV 
entsprechen, kann die Reaktion nur bei y-Strahlung eintreten, die 
härter als 1,02 MeV ist. Der Absorptionskoeffizient x der Schwächung 
durch Paarbildung folgt der Beziehung: 


»=kNZ?(E,— 1,0), (B 3/11) 


wo N die Anzahl der Atome pro cm?, Z die Ordnungszahl der absor- 
bierenden Atome, E, [MeV] die ursprüngliche Energie der y-Strah- 
len und & eine Konstante sind. Die Paarerzeugung vermindert die 
Anzahl der y-Quanten, beeinflußt jedoch nicht ihre Energie- oder 
Richtungsverteilung, im Gegensatz zu der Absorption durch Streu- 
ung, die nicht die Anzahl der y-Quanten, wohl aber ihre Energie- und 
Richtungsverteilung verändert. 

Im übrigen ist für y-Strahlen noch hervorzuheben, daß die Absorp- 
tion nur für den Fall „guter Geometrie“ gilt, d. h., wenn nur ein enger 
Strahl beobachtet wird. Bei „schlechter Geometrie‘, also bei Beob- 
achtung eines stärkeren Strahles, treten gestreute Quanten wieder in 
den Strahl ein, so daß die tatsächliche Absorption geringer ist. Ferner 
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muß für nichtmonochromatische y-Strahlung, also für y-Strahlung, die 
sich aus Strahlungen verschiedener Härte mit der ursprünglichen 
Intensität 7,, ],. ... . zusammensetzt, die Gl. (B3/3) modifiziert werden, 
gemäß: 

I=I-crt +], ori te., (B 3/12) 


wo I die Intensität nach Durchqueren des Absorbers von der Dicke 
dem] und 4 --- [l/jem] die entsprechenden einzelnen totalen 
Absorptionskoeffizienten bedeuten. 


Sind 7,, o, und x, für einen bestimmten Stoff mit der Wichte o,, 
dem Atomgewicht @, und der Ordnungszahl Z, bekannt, so kann man 
die entsprechenden Schwächungskoeffizienten 7,, o, und x, für einen 
anderen Stoff 2 mit der Wichte o,, dem Atomgewicht G, und der 
Ordnungszahl Z, umrechnen gemäß den folgenden Gleichungen 


T, = 7: (02/01) - (G1/@2) (Z,/Z,)"* 
% = % : (Qaleı) : (G1l@) - (Z3/Z,)? (B 3/13) 
0, = 01: (03/0,) - (G1/@3) - (Za/Zı). 


Atomkerne werden häufig nach «- oder 8-Emission in angeregtem 
Zustande belassen und haben dann die Möglichkeit, durch Aussendung 
eines oder mehrerer y-Quanten (sog. primärer y-Strahlung) in einem 
Sprung oder nacheinander über verschiedene definierte Kern- 
energiezustände (sog. Kaskadenstrahlung) in ihren Grundzustand über- 
zugehen. Infolgedessen sind «&- oder ß-Strahlung oft von y-Strahlung 
begleitet. 


Wenn ein primärer y-Strahl den Kern verläßt, so kann er in der 
K-Schale durch photoelektrischen Effekt einem K-Elektron seine 
Energie übergeben, so daß er selbst das Atom überhaupt nicht ver- 
läßt. Gleichzeitig muß aber in diesem Fall ein Elektron der L- oder 
M-Schale an Stelle des emittierten X-Elektrons in die X-Schale 
zurückspringen und damit ein weicherer (sekundärer) y-Strahl erzeugt 
werden (innere Umwandlung). Das Verhältnis der Anzahl solcher 
innerer Umwandlungen zur Anzahl primärer y-Quanten wird Koeffi- 
zient der inneren Umwandlung genannt. Die innere Umwandlung wird 
demnach stets durch ein charakteristisches Linienspektrum begleitet. 


Die insgesamt resultierende y-Strahlung eines y-Strahlers wird sich 
also im Gegensatz zu einem kontinuierlichen Bremsspektrum von 
Röntgenstrahlen aus einzelnen diskreten Linien zusammensetzen, die 
ihre Entstehung teils der primären y-Strahlung, teils der sekundären 
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y-Strahlung verdanken. In Abb. 24 ist beispielsweise die relative 
Intensität der Linien des gesamten y-Spektrums von Radium wieder- 
gegeben, und zwar im Vergleich zu dem kontinuierlichen Brems- 
spektrum einer sehr harten Röntgenstrahlung. 


Bei /someren (s. Kap. A 4) geht häufig das energiereichere in das 
energieärmere Isomer durch y-Strahlung über: Je kleiner die Energie- 
differenz AE zwischen den Termen zweier Isomere und je größer der 
Unterschied im Spin Ai ist, desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit 


6  — 
UV 3 2 108 06 Umin 04 03 02 
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Abb. 24. Relative Intensität I,,, der Linien des Spektrums der y-Strah- 
lung von Radium (senkrechte Striche) im Vergleich zur relativen Intensität 
des kontinuierlichen Bremsspektrums der Röntgenstrahlung einer mit 10% Volt 
betriebenen Röntgenröhre [letztere (1): ohne Filter, (2): mit einem 1-mm-Blei- 
filter, (3): mit 2-mm-Bleifilter] abhängig von der Wellenlänge A. Die obere 
Skala gibt die Mindestspannung U „ın [MeV] an, die zur Erzeugung von Rönt- 
genbremsstrahlung der entsprechenden Wellenlänge mindestens erforderlich ist 


des Energieüberganges des energiereicheren Isomeres in das energie- 
ärmere Isomer durch y-Strahlung. Die Lebensdauer r [s] (s. Kap. C 1) 
des metastabilen Isomers ist gegeben durch 


» (B 3/14) 


1 10.7 ae 


AE 
wo AE [MeV] der Energieunterschied zwischen den Termen der 
beiden Isomere und Ai der Spinunterschied sind. 

Technisch wichtige Gammastrahler sind in der folgenden Tab. 
B 3/15 zusammengestellt. 
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Tab. B3/15. Technisch wichtige Gammastrahler (geordnet nach der 
Ordnungszahl Z der Isotope) 


Isotop Halbwertszeit | en ;. 

"Na 15,10 h | 2,755; 1,380 

Co 5,26 a 133: 1,17 

Ga | 14,08 h 2,51; 2,21; 1,87; 1,59 u. a. 
As 1,187 d 1,70; 1,20; 0,55 

„Se 127 d 0,4; 0,26 u. a. 

MSb 60d 2,04; 1,71; 0,730 u. a. 
"Sb 2,7a | 0,64; 0,4 u. a. 
"Cs 37a 0,66 
'oLa 1,67 d ı 2,26; 1,67 u. a. 
Br 19,1h 1,74; 0,49; 0,424 u. a. 
Eu 2a 0,084 
Tü 127d 0,084 
Hr 46. d 0,47; 03 u. a. 
Ta 117d 1,22; 1,13; 0,22; 0,15 u. a. 
le 70d 0,61; 0,60; 0,58; 0,29; 0,13 
sn!) 3,82 d ' 2,20 bis 0,24; Mittelwert 0,7 
"Raı) 1622 a 2,20 bis 0,24; Mittelwert 0,7 
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Analog (Gl. B 2/8) kann bei der künstlichen Radioaktivität auch ein 
Proton 1p sich in ein Neutron }n verwandeln unter Entstehung eines 
Positrons „te und eines Neutrinos {7 gemäß dem Schema: 


IP > om + 41e ton (Ba/lı) 
Dieser Positronen-Zerfall verursacht also eine Verkleinerung der Pro- 


tonenzahl Z um eine Einheit, während die Nukleonenzahl A sich nicht 


ändert: 
veränder 4X >, 4Y+ ,e+%. (B 4/2) 


Die Positronen-Strahler haben ein kontinuierliches Energiespektrum, 
ähnlich wie die 8-Strahler (vgl. Abb. 15), mit einem definierten Wert 
für die maximale Energie E,.,. Die entstehenden Positronen „te haben 


t) Im Gleichgewicht mit Zerfallsprodukten, siehe auch Abb. 24 und Tab; 
C2]1. 
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eine kurze Lebensdauer, da sie mit Elektronen _}e reagieren, wobei 
die sog. Vernichtungsstrahlung, eine y-Strahlung, ausgesendet wird. 
Dieser Vorgang ist der ‘umgekehrte Vorgang der Elektronenpaar- 
bildung: Die Masse beider Teilchen verwandelt sich in Quantenenergie 
derart, daß zwei y-Quanten mit einer Energie von je 0,51 MeV erzeugt 
werden, die sich in entgegengesetzter Richtung fortpflanzen. Die Ver- 
nichtungsstrahlung ist mittels Zählrohren oder Ionisationskammern 
durch Koinzidenzmethoden nachgewiesen worden. 

Eine ähnliche Kernreaktion wie der Positronenzerfall ist der sog. 
K-Einfang, bei dem ein Elektron _?e der K-Schale in den Atomkern 
eingefangen.wird und sich somit ebenfalls ein Proton !p in ein Neu- 
tron }n verwandelt gemäß einem Gl. (B 4/1) ähnlichen Schema: 


ıP+_1e>on ton. (B 4/3) 
52 Yn 
Innere Umwandlung 25 7=21 min 
Linienspektrum y:(#2%) 
0° 19c9 0%. Mev 
+48 35%) ” T=:65d 
angeregter mas" FOSAMEN 
Zustand 1858%) 
angeregter Mo c" +27MeV 
Zustand m,c? ie 0,51 MeV 
angeregter Massenäquivalent 
Zustand der Ruhemasse des 
Grund- Positrons oder Elektrons 
zustand &2 
cr 
2 


Abb. 25. Kern-Termschema für den Zerfall des Mangan-Isotops 
Mn: Sein Kern hat zwei Isomere, eins mit der Halbwertszeit T = 21 min 
‘ und ein zweites (Grundzustand) mit der Halbwertszeit 7’ = 6,5 Tage. Das 
energiereichere Isomer geht in den Grundzustand sowohl durch y-Strahlung 
als auch durch innere Umwandlung mit charakteristischem Linienspektrum 
über. Beide Isomere sind Positronen, ( „„e)-Strahler, und verwandeln sich in 
Cr. Neben der Umwandlung des energieärmeren Mn-Isomeres durch Posi- 
tronenzerfall (35%) erfolgt noch eine Umwandlung durch X-Einfang (65%) in 
ein energiereicheres };Cr-Isomer. Schließlich gehen die verschiedenen angeregten 
Zustände des erzeugten ‚;Cr durch Kaskadenstrahlung (y-Quanten mit 0,73, 
0,94 und 1,46 MeV) in den Grundzustand, also in das energieärmste Isomer 
des },Cr, über. 


Es bestehen jedoch zwei wesentliche Unterschiede zwischen Posi- 
tronen-Zerfall und X-Einfang, die durch Messungen bewiesen wurden: 


1. Während der Positronenzerfall von einem kontinuierlichen 
Neutrino-Spektrum begleitet wird, ist der, X-Einfang von einem 
diskreten Neutrino-Linienspektrum begleitet. 
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2. Der K-Einfang wird stets von weicher y-Strahlung begleitet, da 
dabei an die Stelle des im Kern eingefangenen Elektrons ein Elektron 
von höheren Schalen in die X-Schale einspringen muß, sowie von 
Photoelektronen, die durch die weiche y-Strahlung aus den höheren 
Elektronenschalen befreit werden (sog. AusEr-Elektronen). 


Um die Begriffe /somerie, Positronen-Zerfall, K-Einfang und Kas- 
kadenstrahlung an einem praktischen Beispiel augenscheinlich zu 
machen, sind in der Abb. 25 die Kern-Energiezustände für den Zer- 
fall des Mangan-Isotops 53?Mn dargestellt. 


B5. Neutronen-, Protonen- und Deuteronen-Sirahlung 


Neutronen-Strahlung. Auf natürliche Weise kommen auf der 
Erde Neutronen nur in der Höhenstrahlung vor. Künstliche Erzeu- 
gung von Neutronen-Strahlung findet statt bei künstlichen Kern- 
reaktionen in Neutronengeneratoren und Kernreaktoren. Neutronen 
haben wie alle anderen Masseteilchen eine DE-BRoGLIE-Materie-Welle 
mit der Wellenlänge A [cm] gemäß 


h h 


= = — 
Mad V2m,:E ’ 


(B5/l) 
wo h[erg.s] das PLawck-Wirkungsquantum, m,, [g] die Masse des 
Neutrons, v[em/s] dessen Geschwindigkeit und Z[erg] dessen 
Energie sind. Daher kann ebenso wie bei Elektronen, die Ablenkung 
der Neutronen an Kristallen beobachtet werden (,,Neutronen-Spektro- 
skopie‘‘). Langsame Neutronen, deren Energie der thermischen Ener- 
° gie entspricht (etwa 0,038 eV), werden thermische oder C-Neutronen 
genannt. Die Energie E,, [eV] der thermischen Neutronen bei der 
Raumtemperatur T [°K) hängt mit ihrer Geschwindigkeit v,, [em/s] 
und der Neutronenmasse m, [g] zusammen durch die Beziehung: 


Im ıih=-k-T, (B 5/2) 


=, 


Ein = 


wo k die BoLTzMAnn-Konstante (8,646 - 10-5 eV/Grad) bedeutet. Für 
T = 293°K (Raumtemperatur 20 °C) wird danach EZ, = 0,038 eV 
und 9, = 2700 m/s. 

Neutronen mit einer Energie von über 1000eV werden schnelle 
Neutronen genannt. Sie geben bei elastischen zentralen Stößen gegen 
Atomkerne der Masse G [ME] jeweils einen Teil d# [MeV] ihrer 
ursprünglichen kinetischen Energie Z [MeV] ab gemäß: 


dB = B[1 - (7 1. (B 5/3) 
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Er beträgt z. B. bei "30: dE = 0,28E. Da aber nicht nur zentrale 
Stöße stattfinden, ist der durchschnittliche Energieverlust dE geringer 
als dE nach Gl. (B 5/3), z. B. muß bei einem zentralen elastischen Stoß 
eines Neutrons gegen einen Wasserstoffkern nach (Gl.B5/3) dE=E 
sein, also die ganze Neutronenenergie auf den Wasserstoffkern über- 
tragen werden. Der durchschnittliche — teilweise auf nicht zen- 
tralen Stößen beruhende — Energieverlust dE ist jedoch nur dE = E/2. 

Stoffe, in denen Neutronen gebremst oder ‚moderiert‘ werden, 
werden ‚‚Moderatoren‘‘ genannt. In Kernreaktoren hat sich reiner 
Kohlenstoff besonders gut als Moderator bewährt, weil dieser mit 
Neutronen während des Moderationsprozesses äußerst wenig reagiert, 
also der Neutronenverlust dabei sehr klein ist. Ein Neutron mit 
E = 100 eV benötigt etwa 100 Stöße in Kohlenstoff, bevor es die 
thermische Energie erreicht, mit der es im Moderator weiter diffun- 
diert, bis es eine Kernreaktion eingeht. Für manche Zwecke werden 
Wasser oder Paraffin als Moderatoren benutzt. Zur Absorption von 
thermischen Neutronen werden Cadmium oder Bor verwendet (siehe 
Kap. D 7). 

Der Weg, den ein Neutron zwischen zwei Stößen zurücklegt, wird 
als mittlere freie Neutronen-(Streu-)Weglänge bezeichnet (s. auch 
Kap. D 1). Sie beträgt in Flüssigkeiten und festen Stoffen etwa 1 cm. 


Protonen-Strahlung. Protonenstrahlen begleiten künstliche 
Kernreaktionen. Sie können außerdem erzeugt werden in Wasser- 
stoff-Kanalstrahl-Beschleunigern, Cyklotronen und sonstigen Be- 
schleunigern. 


Ihre Reichweite d, beträgt: 
d, = 1,77. 1081. v9, (B 5/4) 


wo v[cm/s] ihre Geschwindigkeit ist. 

Über Abhängigkeit der mittleren Reichweite d, von Protonen in 
Luft in Abhängigkeit von ihrer Energie E, siehe den nächsten Ab- 
schnitt und das Diagramm 27. Protonen ionisieren ähnlich wie «- 
Strahlen Luft und andere Gase. Ihre spezifische Ionisationsfähigkeit 7, 
ist aus Abb. 26 ersichtlich. 


Deuteronen-Strahlung. Sie wird ebenfalls bei manchen Kern- 
reaktionen ausgesandt. Außerdem kann sie in Kanalstrahlenröhren 
mit Deuteriumfüllung und ebenfalls in Cyklotronen künstlich erzeugt 
werden. 

Die Reichweite d,,z) [em] eines Deuterons mit der Energie E [MeV] 
ist gleich der doppelten Reichweite d,zj, eines Protons mit der 
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Energie E/2 [MeV], folgt also der Beziehung: 
Ga — 2dyızpy Oder dem = 2d,m (B 5/5) 
(vgl. auch Tab. B 5/?). 


Die mittleren Reichweiten d, [em] von Protonenstrahlen bzw. 


d, [cm] von Deuteronenstrahlen in Luft in Abhängigkeit von ihren 
Energien E, bzw. E, [MeV] sind in Abb. 27 wiedergegeben. 


04 2 3 [7 p 5 6 MeV 


en 


0 10 20 - 30 40 50 
—&i cm 
Abb. 26. Durchschnittliche spezifische Ionisationsfähigkeit T, für Pro- 


tonenstrahlen in Luft in Abhängigkeit von ihrer mittleren Reichweite d, 
bzw. Energie E, 


Die durchschnittliche spezifische Ionisationsfähigkeit I, [Ionen- 
paare pro cm Weglänge] von Deuteronenstrahlen mit der Energie 
E [MeV] ist gleich I, von Protonenstrahlen mit der Energie E/2 
gemäß: 


Ta = Ip (B 5/6) 


und. kann somit aus der im vorangegangenen Absatz wiedergegebenen 
Abb. 26 entnommen werden. 


Für Protonen- und Deuteronenstrahlen gelten ähnliche Beziehungen 
für das Luftäquivalent wie für die Alphastrahlen (vgl. Tab. B 1/5). 
Die folgende Tab. B 5/? enthält vergleichenderweise die wahrschein- 
lichste Reichweite d [em] in Luft für Protonen, Deuteronen und «- 
Teilchen der Energie E, während in Abb. 28 die wahrscheinlichsten 
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Reichweiten von Protonen- und Deuteronen-Strahlung in Aluminium 
graphisch wiedergegeben sind im Vergleich zur «- und ß-Strahlung. 

Neutronenstrahlen spielen eine besonders große Rolle bei der 
Erzeugung künstlich radioaktiver Substanzen und bei der Kem- 
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Abb. 27. Die mittleren Reichweiten d, von Protonenstrahlen bzw. 


d,; von Deuteronenstrahlen in Luft in Abhängigkeit von ihrer Energie 
E, bzw. E, 


B5/7. Wahrscheinlichste Reichweite d in Luft von Protonen, 
Deuteronenund o-Strahlung für verschiedene Energien E der betreffenden 
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spaltung, aber auch Protonen- und Deuteronenstrahlen sind wichtig 
zur Erzeugung künstlicher Radioaktivität. 


Abb. 28. Wahrscheinlichste Reichweited in Aluminium für Proto- 
nen (p)-, Deuteronen (d)-, «- und $-Strahlung in Abhängigkeit von ihrer 
Energie E 


B 6.. Teilchenbeschleuniger 


Um Kernreaktionen (siehe Abschnitt D) künstlich herbeizuführen 
und somit näheren Aufschluß über den Bau der Atomkerne zu erhalten, 
istes erforderlich, Elektronen-, Protonen-, Deuteronen- oder «-Strahlen 
genügend hoher kinetischer Energie mit großen Teilchenzahlen zu 
erzeugen. Diese Aufgabe erfüllen die sogenannten Beschleuniger, die 
heute schon derartig energiereiche Strahlen von Elementarteilchen 
erzeugen, daßim Laboratorium Vorgänge beobachtet werden können, 
die der Wirkung der Höhenstrahlung entsprechen. Man kann grob 
die Beschleuniger in zwei Gruppen unterteilen, in Beschleuniger mit 
gerader Bahn der Teilchen und solche mit kreis- oder spiralförmiger 
Bahn. 

In die erste Gruppe gehören Beschleunigungsrohre mit Spannungs- 
quellen, mehrstufige Hochfrequenzbeschleuniger und lineare Be- 
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schleuniger mit Wellenleitern, während zur zweiten Grüppe Geräte 
wie das C'yklotron, Synchrosyklotron, Betatron, Elektronen- und Pro- 
tonen-Synchrotron zu rechnen sind. 

Alle Beschleunigungsrohre, müssen derartig konstruiert sein, daß 
ihre Durchschlagfestigkeit einen sicheren Betrieb bei dem an ihnen 


Abb. 29. Konstruktionsbeispiele (in schematischer Darstellung) 
von Entladungsröhren zur Beschleunigung 


a) von Elektronen (in einer Röntgenröhre) nach LAURITSEN 
b) von Deuteronen nach HArsTApDT, TuveE und DaAuL 
c) von Deuteronen nach BouUwERs und HEyn 


liegenden Potential gewährleistet. Dies wird in erster Linie durch 
Aufteilung der Spannung auf mehrere Beschleunigungselektroden 
erreicht, wie aus den in Abb. 29 wiedergegebenen Konstruktions- 
beispielen ersichtlich ist. 

Die Beschleunigungsrohre enthalten eine Elektronen- oder Ionen- 
quelle, eine Mehrzahl von Beschleunigungselektroden und schließlich 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl. 4 


‘ 
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die Auffangelektrode, an der die Kernreaktionen beobachtet werden. 
Derartige Beschleunigungsrohre müssen durch große Pumpanlagen 
unter Hochvakuum gehalten werden. 


Als Spannungsquellen für ihren Betrieb dienen heute entweder 
Kaskadengeneratoren oder elektrostatische Generatoren. Der Aufbau 
eines Kaskadengenerators ist aus 
Abb. 30 ersichtlich. Der erste Kon- 
densator C 1 wird auf Spannung E 
(Spitzenspannung des Transfor- 
mators) aufgeladen, jeder weitere 
Kondensator C' 2 bis C' 6 immer auf 
eine um Z höhere Spannung, so 
daß schließlich an den Enden des 
angeschalteten Widerstandes und 
der parallel zu diesem geschalteten 
Beschleunigungsröhre die Spannung 
6E liegt. Der Generator liefert 
Gleichstrom mit einer gewissen 
Welligkeit öZ, die für gleiche Kapa- 
zitäten der einzelnen Kondensato- 
ren C1 bis C 6 folgenden Betrag 
aufweist: 


= mE, Bien) 


Je 2 
. 30. h h i d . 
Abb. 30. Schaltschema eines wo i [A] der Strom, c [F] die 
Kaskadengenerators nach = R 
sen Kapazität, [Hz] die Netzfrequenz 


und » die Anzahl der Stufen be- 
deuten. Um kleinere Welligkeiten mit niedrigen Kapazitäten zu er- 
zielen, wird zur Speisung des Transformators nicht Wechselstrom 
mit 50 Hz, sondern solcher mit 500 Hz benutzt. Kaskadengene- 
ratoren werden heute für Spannungen bis 2 MeV und Strömen von 
einigen mA gebaut. 


Bei den elektrostatischen Generatoren, deren Entwicklung von 
VAN DE GRAAF stammt, wird entsprechend dem in Abb. 31 wieder- 
gegebenem Aufbauschema auf ein sich dauernd abrollendes Band B 
aus gutem Isoliermaterial vom Kamm C aus durch eine Entladung 
gegen die geerdete Platte D eine elektrostatische Ladung aufgesprüht, 
die durch einen zweiten Kamm E abgesaugt wird und zur äußeren 
Wand der kugelförmigen Elektrode A fließt, die somit aufgeladen 
wird. Die Spannung der Elektrode A gegen die Erde steigt so lange 
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stetig an, bis an ihrer Oberfläche ein derartiger Spannungsgradient 
entsteht, daß es zum Durchschlag gegen Erde oder zu einer Glimm- 
entladung bzw. zu einer sog. stillen Entladung (Korona) und somit 
durch diese Verluste, die von einer gewissen Spannung ab mit der 
2. bis 3. Potenz der Überspannung ansteigen, zu einer Spannungs- 
begrenzung kommt. Die mit dem Generator maximal erreichbare 
Spannung U, hängt in erster Linie, A 
vom Durchmesser der Elektrode A, 
der Entfernung der nächstliegen- 
den geerdeten Flächen, dem Luft- 
druck und der Luftfeuchtigkeit 
ab. Um U, zu erhöhen, werden + 
VAN DE GRAAF-Generatoren nicht 
frei an der Luft, sondern in Druck- 
kesseln untergebracht. Bei dieser 
Konstruktion, von der ein Aufbau- 
schema beispielsweise in Abb. 32 
wiedergegeben ist, wird ein zwei- 
bändiger Generator und gleich- 
zeitig mit ihm das Beschleuniger- 
entladungsrohr in den Kessel ein- 
gebaut. Die ringförmigen Rohre R 
zwischen der Hochspannungselek- 
trode E und dem geerdeten Kessel- | 
boden sorgen für einen gleichmäßi- 
gen Verlauf der Spannung sowohl 
im Generator als längs des Egt- : 
ladungsrohres. Die Betriebsdrucke statischen FIOSRRARDENESEEREIHLENE 
nach van DE GrAAF: A: Hochspan- 

in solchen Kesseln betragen un- nungselektrode; B: Laufband aus 
gefähr 15atü. Es können bei ver- Isoliermaterial; C: kammförmige 
hältnismäßig kleinen Abmessungen Aufsprühelektrode; D: geerdete 
Spannungen von 5 MeV und höher Gegenplatte hinter dem Laufband; 

e . ae # E: kammförmige Elektrode zur Ab- 
erzielt werden, wobei die praktisch 

. , nahme der Ladung 

erreichbare Ladungsdichte auf dem 
Bande bis zu 1,4 -10-°C'/cem? betragen kann und der erreichbare 
Strom sich durch Multiplikation der Ladungsdichte mit der Bandbreite 
und Bandgeschwindigkeit ergibt. Durch Verwendung mehrerer Bänder 
und hoher Bandgeschwindigkeiten können Ströme von einigen mA 
erzielt werden. 

Bei den mehrstufigen Beschleunigungsröhren nach WIDEROE er- 
folgt die Beschleunigung der Teilchen zwischen den Elektroden durch 

4* 


»2000V 


A 
% 
H 
L 
4 IH 


Abb. 31. Aufbauschema des elektro- 


52 B. Korpuskular- und Gamma-Strahlung. Kernzerfall 


Wirkung einer sich fortbewegenden Wanderwelle. Die Teilchen durch- 
queren nacheinander die Elektroden Z, bis Z, entsprechend dem 
Schema der Abb. 33. Die den Elektroden zugeführte Hochfrequenz 
ist derartig gewählt, daß jedes Ion nach Verlassen einer Elektrode 
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Aufladespannung 
Abb. 32. van DE GrAAr-Generator und Beschleunigungsentladungsrohr im 
Hochdruckkessel, E: Hochspannungselektrode; R: Ringförmige Rohre 


im Felde zwischen dieser und der nächsten Elektrode beschleunigt 
wird. Da die Geschwindigkeit der Teilchen mit der Wurzel aus der 
Anzahl der durchlaufenen Elektroden steigt, müssen die Längen der 
einzelnen Elektroden dementsprechend laufend größer gewählt werden. 


Hochfrequenzgenerator 
l 70 
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Abb. 33. Beschleunigungsröhre nach WIDEROE 


Der lineare Beschleuniger mit Wellenleiter arbeitet nach einem 
etwas anderen Prinzip. Das elektromagnetische Feld, das durch kurze 
Wellen in Hohlleitern hervorgerufen wird, reißt sämtliche Elektronen, 
die sich im „beschleunigenden‘“ Teil des elektrostatischen Feldes be- 
finden, in Richtung seiner Fortbewegung mit und beschleunigt sie 


dabei. Die in den Hohlleiter ‚eingespritzten‘‘ Elektronen müssen 
eine Mindestgeschwindigkeit von 35 = 1,2°10!%cm/s besitzen, was 


einer Energie von ungefähr 50 keV entspricht. Durch Einlegen von 
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Ringen mit Löchern steigenden Durchmessers wird erzielt, daß die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle langsam bis zu c steigt, 
entsprechend der steigenden Geschwindigkeit der beschleunigten 
Elektronen. Ungefähr 36% der zugeführten Hochfrequenzenergie 
werden zur Beschleunigung der Elektronen benutzt, ein Wirkungsgrad, 
der von keinem der sonstigen Beschleuniger erzielt wird. Pro Im 
Länge des Beschleunigers können Energien von mehreren MeV erteilt 
werden. 

Das Prinzip der mehrstufigen Hochfrequenzbeschleunigung wird 
auch beim C'yklotron, dem klassischen Beschleuniger mit spiralförmiger 
Teilchenbahn, benutzt, dessen Aufbauschema und Arbeitsweise aus 
dem vertikalen und horizontalen Schnitt der Abb. 34, Teilbild I, 
hervorgehen. Zwischen den Polschuhen eines Magnetes befinden sich 
eine Vakuumkammer mit Ionenquelle und zwei halbdosenförmige 
(D-)Elektroden, die mit einem Hochfrequenzgenerator verbunden sind, 
sowie ferner eine Ablenkelektrode. Ein Masseteilchen, beispielsweise 
ein «-Teilchen der Masse m, der Ladung e und der Geschwindigkeit », 
senkrecht zur Richtung der Kraftlinien des Magnetfeldes der Stärke A, 
wird eine Kreisbahn mit dem Radius R beschreiben, wobei 


mvlR=Hev (B 6/2) 
ist und für die Umlaufzeit i, für eine Kreisbahn gilt: 
i,=2n Rv=2nmlH°e. (B 6/3) 


Man sieht daraus, daß die Umlaufzeit ti, nicht vom Bahnradius R 
abhängt und stets die gleiche ist, gleichgültig, ob die Teilchen (natür- 
lich nur in bestimmten Grenzen) größere oder kleinere Energie und 
damit größere oder kleinere Geschwindigkeiten oder Bahnradien be- 
sitzen. Wenn die Frequenz des Oszillators 


f=1/,=Heßnm (B 6/4) 


ist, besteht die Möglichkeit der mehrfachen Beschleunigung. Da die 
Teilchen die Ionenquelle mit geringer kinetischer Energie verlassen, 
werden sie zuerst eine Kreisbahn mit äußerst kleinem Radius be- 
schreiben. In dem Felde zwischen den beiden Dosenhälften werden 
sie beschleunigt, beschreiben dann in der einen Dosenhälfte eine etwas 
größere Halbkreisbahn, bei Verlassen derselben werden sie erneut 
im Felde beschleunigt, beschreiben in der zweiten Dosenhälfte einen 
größeren Halbkreis, und so wächst ihre Energie, bis sie mit wachsen- 
dem Bahnradius in die Nähe der negativ geladenen Ablenkelektrode 
gelangen, die sie aus ihrer Bahn reißt. Sie treffen dann auf eine Auf- 
fangelektrode aus dem unter Teilchenbestrahlung zu untersuchenden 
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Abb. 34. Beschleuniger mit kreis- oder spiralförmiger Teilchenbahn 
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Material oder verlassen durch ein äußerst schwaches Fensterchen 
die Vakuumkammer. 

Die maximal erreichbare Energie der Teilchen & „ax beträgt dabei 

Enns = a EEE _ gem REP. (B 6/5) 
Sie ist also abhängig von H? R?. Da bei Magneten mit Eisenkernen 
höchstens Felder mit 20000 Oersted erreicht werden können, ist es 
zwecks Erreichung höherer Teilchenenergie erforderlich, den Durch- 
messer der Polschuhe zu vergrößern, was jedoch auf technische 
Schwierigkeitenstößt. Zur Zeit können «-Teilchen in Cyklotronen bis auf 
40 MeV und Deuteronen bis auf 20 MeV beschleunigt werden. Da sich 
bei Elektronen der relativistische Massenzuwachs (m/m, siehe Tabelle 
B 2/7) schon bei niedrigen Energien bemerkbar macht, sind Cyklotrone 
zur Beschleunigung von Elektronen ungeeignet. Die Cyklotrone be- 
nötigen Hochfrequenzgeneratoren mit hohen Leistungen, da die 
maximale Energie auf möglichst schnellem Wege erzielt werden soll. 
Sie ermöglichen beinahe kontinuierliche Teilchenausstrahlung. Wich- 
tig für den Betrieb von Cyklotronen ist das von VEKSLER und gleich- 
zeitig von McMıLLan entdeckte Prinzip der Phasenstabilität. Wenn 
im Cyklotron (ohne Ablenkelektrode) die beschleunigten Teilchen die 
maximal erzielbare Energie E„ax erreichen, werden sie automatisch 
im Felde zwischen den beiden Elektroden derartig beschleunigt oder 
gebremst, daß sie jeweils den Spalt zwischen beiden Elektroden zu 
dem Zeitpunkt passieren, zu dem das Feld ‚‚Null“ ist; sie stabilisieren 
sich phasenmäßig und auf bestimmter Bahn. Um höhere Energie- 
werte als die angeführten zu erreichen, müssen entweder die Frequenz 
des Oszillators oder die Stärke des Magnetfeldes oder beide gleich- 
zeitig verändert werden, eine Tatsache, der beianderen Beschleuniger- 
typen Rechnung getragen wird. 

Das Synchrocyklotron. Bei diesem Beschleuniger von schweren 
Teilchen, dessen Aufbauschema und Arbeitsweise aus Abb. 34, Teil- 
bild II, hervorgehen, wird mit konstantem Magnetfeld und veränder- 
licher Hochfrequenz in der Weise gearbeitet, daß der Oszillator einen 
veränderlichen Drehkondensator mit einer Umdrehungszahl von 
50/min besitzt, der die Betriebsfrequenz ändert. Die Beschleunigungs- 
elektrode in D-Form wird mit dem Hochfrequenzgenerator verbun- 
den, dessen zweiter Pol ebenso wie das Vakuumgefäß geerdet ist. 
Die Erhöhung der Frequenz ermöglicht es, mit steigender Geschwin- 
digkeit der Teilchen Phasenstabilität und weitere Beschleunigung 
im Felde vor der D-Elektrode zu erreichen. Bei einem Polschuh- 
durchmesser von 431 cm und einem Magnetfeld von 18600 Oersted 
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werden im Synchrocyklotron der Universität Chicago Protonen auf 
Energien bis zu 450 MeV beschleunigt. Um sich ein ungefähres Bild 
von der Größe eines solchen Gerätes zu machen, sei erwähnt, daß 
allein das Gewicht des Magneten bei dem erwähnten Synchrocyklotron 
2070 t beträgt. 

Das Beiatron. Im Gegensatz zu den vorher geschilderten Cyklo- 
tronen dient das Betatron, wie schon sein Name verrät, zur Beschleu- 
nigung von Elektronen. Sein Aufbau und seine Wirkungsweise sind 
in Abb. 34, Teilbild III, angedeutet. In ein Toroid aus Glas oder 
Keramik, das sich zwischen den Polschuhen eines wechselstromge- 
speisten Elektromagneten befindet, werden Elektronen eingeschossen. 
Das magnetische Feld zwischen den Polschuhen, das die Elektronen 
in Kreisbahnen krümmt und für das der so zustande gekommene 
Elektronenstrom auf seiner Kreisbahn einen Strom wie in einem Leiter 
darstellt, induziert bei seinem Ansteigen eine elektromotorische Kraft, 
die eine Beschleunigung der Elektronen hervorruft, und zwar bis zum 
jeweiligen Erreichen der maximalen Stärke des Magnetfeldes. Kurz 
vor Erreichung dieses Zeitpunktes werden die Elektronen aus ihrer 
Kreisbahn abgelenkt und treffen auf die Bremselektrode auf, wo 
sie harte Röntgenstrahlung hervorrufen. Auf diese Weise werden 
jeweils pro Periode ein bzw. bei gleichzeitiger Ausnutzung der nega- 
tiven Halbwelle zwei Strahlenbündel ausgesandt. 

Elektronen-Synchrotron. Dieser Beschleuniger, dessen Aufbau- 
schema und Arbeitsweise in Abb. 34, Teilbild IV, skizziert sind, 
benutzt neben dem Arbeitspiinzip des Betatrons nach Erreichung 
einer ausreichenden Geschwindigkeit der Elektronen (= 0,98c) eine 
weitere Beschleunigung im Felde von Hohlraumresonatoren. Die 
diesen Resonatoren zugeführte Frequenz ist konstant und beträgt 

f= gr (B 6/6) 
(c = Lichtgeschwindigkeit, R = Radius der Elektronenkreisbahn). 
Nach Beginn der positiven Halbwelle bis zu ungefähr 20° arbeitet 
der Beschleuniger wie ein Betatron, von 20° bis 85° beschleunigt 
gleichzeitig der Resonator, und bei 85° wird der Elektronenstrahl 
auf die Bremselektrode nach innen abgelenkt. Abb. 35 zeigt, teilweise 
im Schnitt, die technische Ausführung eines Synchrotrons mit einem 
Bahnradius von 125 cm, bei dem die Hochfrequenz 38,2 MHz und die 
maximale Stärke des magnetischen Feldes 8000 Oersted betragen. 

Das Protonen-Synchrotron. Dieser Beschleuniger ist ähnlich kon- 
struiert wie das Elektronen-Synchrotron. Da jedoch bei niedrigen 
Energien die Protonen niedrige Geschwindigkeiten (kleine Bruchteile 
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von c) besitzen, muß die Frequenz sofort nach Beginn der Beschleuni- 
gung gleichzeitig mit der Geschwindigkeit der Protonen anwachsen. 
Da die Protonen bahn- und phasenstabilisiert sind, kann eine Be- 
schleunigungsperiode länger als eine Sekunde dauern und die Bahn 
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Elektronenenergien bis 300 MeV 


der Protonen mehrere 100000 km betragen. Das Protonen-Synchro- 
tron der Universität Berkeley arbeitet mit einem Bahndurchmesser 
von 30 m und einer maximalen magnetischen Feldstärke von 16000 
Oersted; es erzielt Protonenenergien bis 6440 MeV. Größere Be- 
schleuniger dieses Typs sind teils im Bau, teils schon fertiggestellt. 
Wegen der hohen mit ihnen erzielbaren Strahlengeschwindigkeiten, 
mit denen man an die Energien der kosmischen Strahlung heranzu- 
kommen hofft, werden derartige Beschleuniger auch ‚Kosmotrone‘“ 
genannt. 


C. Natürliche Radioaktivität 


C1. Zerfallsgesetze, radioaktives Gleichgewicht 


Eine einheitliche radioaktive Substanz zerfällt nach einem bestimm- 
ten Zerfullsgesetz derart, daß von der ursprünglich vorhandenen 
Anzahl N, unter sich gleichartiger Atome nach einer bestimmten 
Zeit £[s] nur noch N, unveränderte Atome übrig sind gemäß der 
Beziehung: 

N =N.c*, (C 1/1) 


wo A[1/s] die sog. Zerfallskonstante ist. Durch Differenzieren dieser 
Gleichung ergibt sich 


=-ıNe"=—AN, oder —— =4, (C1/2) 


d.h. also: die Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Atomkerne 
ist proportional der Anzahlder vorhandenen, und die Zerfallskonstante 
A gibt den in der Zeiteinheit zerfallenden Bruchteil dieser Kerne an. 

Summiert man die Lebensdauer sämtlicher zerfallenen Kerne N,, 
so erhält man für die Gesamtlebensdauer S den Ausdruck: 


ai it N 
er  z d=7 = Not; (C 1/3) 


wo 7 = S[N, = 1/A die mittlere Lebensdauer der radioaktiven Substanz 
ist. Viel gebraucht bei radioaktiven Beobachtungen wird ferner die 
Halbwertszeit T, die dadurch definiert ist, daß nach ihrem Ablauf die 
Hälfte aller ursprünglich vorhandenen Kerne zerfallen ist. Aus 
Gl (C 1/1) ergibt sich daher 


=N.e";, T=;.n2=r-.h2, (C 1/4) 


und es bestehen daher zwischen der Zerfallskonstante A, der mittleren 
Lebensdauer r und der Halbwertszeit T die folgenden Umrechnungs- 
gleichungen: 


a _ 0693147 
T % 
ga 4 = 1,442695 T, (C 1/8 


_.0,693147 


T = 0,693147. 7 m 
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Die Werte von r und 7 werden je nach ihrer Größe in s, min, h, 
d (Tagen) odera (Jahren) und Ain den entsprechenden reziproken Ein- 
heiten angegeben. Diese drei Werte sind für jede radioaktive Substanz 
charakteristisch und können nicht durch äußere Einflüsse verändert 
werden. 

Eine aus N, Atomen bestehende Menge einer radioaktiven Sub- 
stanz 2 steht „im radioaktiven Gleichgewicht‘‘ mit der aus N, Atomen 
bestehenden Muttersubstanz 1, wenn die Nacherzeugung aus der 
Muttersubstanz den eigenen Zerfall der Substanz 2 gerade kompen- 
siert. Es ist also im radioaktiven Gleichgewicht 


M=y MI =0 (C 1/6) 

oder N, -2.N. (C 1/9) 
Für das radioaktive Geinhkawicht mehrerer Substanzen gilt all- 
gemein A-N=Ay N, =A:-N3=:-:A,- N, = konst. (C 1/8) 
N NEN el 18 Wear DIEBE Tess E18) 


Voraussetzung für das radioaktive Gleichgewicht ist, daß die Zer- 
fallskonstante A, der Muttersubstanz selbst klein ist, so daß N, sich 
durch Zerfall äußerst gering verkleinert. 

Ist jedoch die Voraussetzung (C 1/6) für das radioaktive Gleich- 
gewicht nicht erfüllt, d. h, dN,/dt = 0, so gilt für langlebige Mutter- 


substanzen N, = Na 1-e#). (C 1/10) 
Für relativ kurzlebige Muttersubstanzen (A, > A,) gilt 
| > SEN SB EN, (c 1/11) 
und’ Mi T — At At 
NN: nee). (C 1/12) 


Ist die Halbwertszeit 7, der Muttersubstanz hinreichend größer als 7, 
der Tochtersubstanz, so wird für genügend große Werte von t 


= T; At 
Haben Mutter- und Tochtersubstanz ähnliche Halbwertszeiten, so 
wird = T Ast +2, 
r-Nm pt (1-—e )), (C 1/14) 


Zerfällt eine radioaktive Muttersubstanz nacheinander in ver- 
schiedene radioaktive Isotope bis zur Erreichung eines stabilen End- 
produktes, so werden sämtliche Isotope dieses natürlichen radio- 
aktiven Zerfallsprozesses als Angehörige einer radioaktiven Familie 
oder Reihe bezeichnet. Es gibt auf der Erde drei natürliche radio- 
aktive Familien, die Uran-, Thorium- und Actinium-Familie. 
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C 2. Uran-Familie 


Sie war die erste der radioaktiven Familien, die erforscht wurde. : 
In der folgenden Tab. C 2/1 sind die Namen, Symbole, das jeweilige 
Zerfallsschema, die Halbwertszeit und die Strahlenenergien ihrer ein- 
zelnen Familienmitglieder (Zerfallsprodukt) wiedergegeben. 

C2/l. Die Uran-Familie 


Zerfall | Halb Strahlenenergie 
Element | Symbole I SUSNERLE: [MeV] 
Schema zeit T 
| | “ ,B y 
! | 
Uran... . eu (UI) ' | 450-10a a18| — | — 
u 
Thorium . . | "WTh (UX)) | 24,1d — 10.2 | 0,09 
| 
ß 1 
Protactinium | *!Pa (UX,) 1l,l4min | — !2,32 | 0,80 
Un u.» HAUKUL) 2,67.10a 14,79 | — | — 
& N 
Thorium . . | '%Th (Io) ' 8:101a 466 — | 0,24 
(Ionium) & 
Radium ... "Ra | ' 16222 4779| — |0,19 
& 
Radon... *®Rn } 38254 || — | — 
& 
Polonium. . "Po (RaA) ' 3,05 min | 5,99 | ß Eee 
N = i 
Blei... .  ’3Pb(RaB) ! | 26,8 min — | 0,65 y 
ß | 
. 24: | ® 
Wismut . . | '„Bi (RaC) ER 19,7 min 5,50 | 3,17 | 1,8 
9 7 B a 9,03 | 
% % 
Polonium. . | ”4Po (RaC') | 1,5:104s 768 | — — 
« | 
Thallium.. . | *°TI(RaC”) | } 1,32 min | — |10 | — 
Blei... . Pb (RaD) | U 22,2 — 0,25 |0,047 
| ß 
Wismut . . | "Bi (RaE) ! 5,04 d =. ar = 
B 
Polonium. . | *!°Po (RaF) ' 139 d | — | + 
& 
Blei... . „| Pb (RaG) { stabil | 
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Die alten Symbole sind in dieser, wie in den nächsten Familien- 
.tabellen in Klammern angeführt. Eigentümlich ist der bei allen 
radioaktiven Familien vorkommende duale Zerfall, der bei der Ura- 
nium-Familie bei RaC = *1$Bi auftritt. Wichtigste der Zerfallsstoffe 
der Uran-Familie sind einmal das Radium 22$Ra, das für therapeu- 
tische Zwecke, z. B. zur Krebsbekämpfung, und für Leuchtfarben mit 
Szintillationsstoffen (meistens ZnS) benutzt wird, und sodann das 
Uran 23U, das für Zwecke der Atomenergiegewinnung durch Kern- 
spaltung (s. Kap. D 8) Verwendung findet. 


C3. Thorium-Familie 


Die Mitglieder dieser Familie sind in der folgenden Tab. C 3/1 auf- 
geführt. 


C 3/l. Die Thorium-Familie 
| 


Strahlenenergie 
Name Symbole Zerfalls- Halbwerts- | [MeV] 
A Schema zeit T | A ß y 


ee Ze et eh ee 


Thorium. . . | ’STh 1,39.10!a | 4,20 | °— — 


Mesothorium 1 | "Ra (MsThl) | 6,7 = 0083| — 
! 


Mesothorium 2°; *®Ac (MsTh2) | 


89° 


6,13 h 4,5 1,53 — 


j 
& 
! 
B 
| 
Radiothorium °,Th (RdTh) ' 1,90 a 542 — | 085 
& 
ThoriumX. , | ”*Ra (Thx) 44 I e| 
& & 
: | 
Thoron.. .. »Rn (Tn) t ı 54,55 6.28 — 2 
i & 
Thorium A. .  °’4Po (ThA) ' 0,158s 6,77 | — 
h & 
Thorium B | ®2P) (ThB) N 10,6 h — || — 
| B 
ThoriumC. . | WBi(Th0) 60,5min | 6,05 2,20 | y 
| 65 5 35 
oh % 
ThoriumC’. . | ’5&Po (ThC’) r 3.107s 187 — — 
[7 
ThoriumC” .  ®TI(ThC”) | ! 3,lmin | — | 1,82 | 2,62 
| Ne 
Thorium D. . | "®Pb (ThD) ne stabil a ae ne 


62 C. Natürliche Radioaktivität 


Wie man sieht, besitzt auch diese Familie einen dualen Zerfall, und 
zwar beim ThC = ?13Bi. Die technisch wichtigsten Vertreter dieser 
Familie sind das Mesothorium 1, das ähnlich wie das normale Radium 


226Ra verwendet wird, sowie die Muttersubstanz der Familie, das Tho- 


rium 23Th, das ebenfalls als Ausgangsstoff für Atomenergiegewin- 


nung Bedeutung hat. 


C4. Actinium-Familie 
Ihre Mitglieder sind in der folgenden Tab. C 4/1 aufgeführt. 


C4/l. Die Aetinium-Familie 


| j Strahlenenergie 
IHR Symbole Zerfalls- i Halbwerts- [MeV] 
Schema zeit 7 
ET: 


Actino-Uran | „U | 8,91-10% a | 4,56 | = _ 


Actinium Y. | ”!Th (UY) 24,6h REN 

Protactinium | Pa 3,43-10!a 5,05 — | y 

Actinium. . | "iAc 21,7a — .022| — 

Radioacti- ”7Th (RdAc) 18,9 d 6065 — y 
nium 

Actinium X. | ?%Ra (AcX) 11,2d 5,72| — y 

Actinon . . | *Rn (An) 3,92 s I62 — _ 


Actinium A. | ”uPo (AcA) 1,83-10-s 736 — = 


Actinium B. | °'!Pb (AcB) 


82 


36,1 min — 0,6 


ActiniumC. | ®4Bi (AcC) 2,16min 6,62 0,5 y 


pen RR RR nm Re neo 
AR 


oe 908 
ActiniumC’ | ”4Po (AcC’) a 5.109: 793 — | — 
a | | 
Actinium C” | "ITI (AcC”) . 4,76 min — 1417| y 
Mer 
Actinium D. | °%Pb (AcD) | stabil _ _ —_ 


Muttersubstanz dieser Familie ist das für die Kernspaltung durch 
thermische Neutronen wichtige Uranisotop 233U (vgl. auch Kap. D 8). 
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Die Glieder dieser Familie sind daher in Uranerzen neben den Gliedern 
der Uran-Radium-Familie (Tab. C.2/1) vorhanden. Zwischen dem 
Zerfallsschema der Actiniumreihe und der Thoriumreihe ist, wie man 
sieht, eine große Ähnlichkeit vorhanden: Sein Verlauf ist in beiden 
Familien vom Radio-Actinium bzw. von Radio-Thorium ab identisch. 


C5. Sonstige natürliche radioaktive Stoffe 


Fast jeder normale Werkstoff besitzt als Folge der meist in Spuren 
vorhandenen Verunreinigungen eine schwache Radioaktivität, die je- 
doch nicht immer auf das Vurhandensein von Mitgliedern der oben 
behandelten radioaktiven Familien zurückzuführen ist, sondern meist 
durch die Anwesenheit von Spuren eines oder mehrerer der 4 leichten 
Elemente: K, Rb, Lu und Re, die alle je ein radioaktives Isotop 
besitzen, veranlaßt wird. Es wird aus diesem Grunde in der folgenden 
Tab. C 5/1 eine Übersicht über die in Frage kommenden radioaktiven 
Isotope dieser Elemente, ihre relative Häufigkeit, ihre Halbwertszeit, 
ihre Zerfallsart und ihre Strahlenenergien gegeben. 


C5/l. Sonstige natürliche radioaktive Stoffe 


IRB; 


Isatop Häufigkeit Halbwertszeit Zerfalls- Strahlenenergie 
5 T. art in MeV 
% | 
ß: 1,35 
bK 0,0119 1,31. 10° a ß, y K y: 1,46 
B: 0,28 
87 
SRb 27,85 6,1. 10102 ß. y y: schwach 
n ß: 0,215 und 0,4 
„Lu 2,6 2,4 - 10109 ß, y y: 0,260 
Re 62,93 4.1012 a ß 0,043 


D. Kernreaktionen, künstliche Radioaktivität 


D1. Wirkungsquerschnitte, Reaktionstypen 


An Stelle von komplizierten Gleichungen für die Wahrscheinlich- 
keit von Kernreaktionen durch Beschießung von Atomkernen mit 
Elementarteilchen benutzt man den Begriff des sog. Wirkungsquer- 
schnittes: Stellt man sich einen dichten Korpuskularteilchenstrom mit 
der Intensität /, und mit einem Querschnitt von 1 cm? vor, dem ein 
einziges Atom im Wege steht, so wird das Verhältnis d//I, der durch 
das Atom gebremsten oder absorbierten Korpuskularteilchen d/ zu 
der ursprünglichen Teilchenzahl 7, der (atomare) Wirkungsquerschnitt o 
[em? pro Kern] des Isotops für die betreffende Korpuskularteilchen- 
strahlung genannt: 


o= dI]I,. Dı/ı) 


Auch für y-Quanten gilt diese Definition. Es ist üblich, den Wir- 
kungsquerschnitt in Einheiten von 10"2?cm?= ‚„Barn“ auszudrücken. 

Bei Neutronenbeschuß von Atomen können nebeneinander 3 Effekte 
auftreten: 

1. Das stoßende Neutron wird elastisch!) gestreut, d.h., es gibt 
einen Teil seiner kinetischen Energie an den angestoßenen Atomkern 
ab, wobei es um einen gewissen Winkel aus seiner ursprünglichen 
Bahnrichtung abgelenkt (gestreut) wird. Diese Wirkung wird bei 
den sog. „Moderatoren‘‘ im Kernreaktor (s. Kap. D 11) ausgenutzt. 

2. Das stoßende Neutron wird absorbiert, d. h., es verbleibt‘ im 
Kern. der dadurch ‚angeregt‘ wird und ein Photon oder ein oder 
mehrere Elementarteilchen aussendet. Diese Art Neutronenabsorp- 
tion wird in den sog. „produzierenden Reaktoren‘ (s. Kap. D 11) 
zur Erzeugung von 22?Pu nach dem Reaktionsschema D 7/3 und 33U 
nach D 7/4 ausgenutzt. 

3. Das stoßende Neutron spaltet den Kern, d. h., es wird zuerst 
vom Kern absorbiert, wobei der angeregte Kern etwa gemäß Abb. 39 


1) Neben der elastischen Streuung kann aucheine unelastische Streuung beob- 
achtet werden, bei der das Neutron kurzfristig vom Atomkern eingefangen wird, 
ihn jedoch in sehr kurzer Zeit wieder verläßt. Diese Reaktionsart ist aber nur 
für theoretische Arbeiten interessant. 
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in zwei neue relativ große Kerne zerfällt und 2—3 neue Neutronen 
entstehen. Dieser Effekt kann jedoch nur bei den schwersten Isotopen 
auftreten und wird im Brennstoff der Atommeiler und Atombomben 
ausgenutzt. 

Bei künstlichen Kernreaktionen setzt sich daher der totale ‚„‚Wir- 
kungsquerschnitt“ o7„ zusammen aus einem „Streuungsquerschnitt‘ 
05, einem „‚Absorptionsquerschnitt‘“ o ,, und bei den schwersten Iso- 
topen noch einem „Spaltungsquerschnitt‘“ op gemäß: 

OT = 0 +04 A): (D 1/2) 
Die genannten Wirkungsquerschnitte sind abhängig von der kine- 
tischen Energie der beschießenden Strahlen (s. Abb. 44—46). In der 
Theorie der Kemnreaktoren wird häufig der totale makroskopische 
Wirkungsquerschnitt &„ [1/cm] benutzt gemäß: 

Zr=N or=N(g +04 +07) (D 1/3) 
wo N [Kerne/cm?] die Anzahl der Atome pro Kubikzentimeter!) und 
co [em?/Kern] der Wirkungsquerschnitt pro Kern bedeuten. 

2, ist also im Falle der Absorption die Summe aller atomaren 
Absorptionsquerschnitte (so, + or) pro cm? Absorptionsmaterial und 
entspricht dabei einem linearen Absorptionskoeffizienten, während 
1/2, in diesem Falle die mittlere freie Absorptionsweglänge A, der 
Korpuskularstrahlung ist. In der Reaktortheorie wird auch häufig 
die mittlere freie (Streu-) Weglänge A; = 1/2, benutzt. Beschießt man 
beispielsweise eine Platte der Dicke d [em] aus einem zu künstlicher 
Radioaktivität anzuregenden Material mit einem Neutronenstrahl der 
Intensität I, [Neutronen/cm?], so ist die Intensität des austretenden 
Neutronenstrahles / [Neutronen/cem?]: 

1 ee a (D 1/4) 
wo &, [1/cm] der makroskopische Absorptionswirkungsquerschnitt 
und A, [em] die mittlere freie (Absorptions-)Weglänge der Neutronen 
bedeuten. 

Die Bildung eines Radioisotops mit der Zerfallskonstante A bei 
der Bestrahlung mit einer konstanten Neutronenquelle erfolgt ähnlich 
wie die Bildung einer radioaktiven Tochtersubstanz aus einer lang- 
lebigen Muttersubstanz (siehe Gleichung C 1/10). Es ist 

4, = 4. (1- ec), (D 1/5) 

1) Die Anzahl N der Atome in 1 cm? eines Materials vom Atomgewicht A 
und der Dichte g [g/em?] ist bekanntlich 
Le 
7: 
wo L die LoscHmiDT-Zahl (6,023 - 102° Atome pro Grammatom) bedeutet. 

Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl. 5 


N= 
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wo +l, die absolute Aktivität nach Bestrahlungsdauer t und A, die 
absolute Aktivität nach unendlich langer Bestrahlungsdauer sind. Die 
absolute Aktivität A, [mC] eines Präparates der Masse G@ [g], des 
Molekulargewichtes M [g] mit dem Absorptionswirkungsquerschnitt 
co, [Barn] beträgt: 


A-1109 Bi-c%, (D 1/6) 


wo © [1/em? .s] der Neutronenstrom ist. 

Durch das Beschießen von Atomkernen mit Elementarteilchen ent- 
stehen, wie erwähnt, — eine oder mehrere — Kernreaktionen, aus 
denen stabile Isotope oder instabile Isotope (sog. künstlich radioaktive 
Substanzen) hervorgehen. Die wichtigsten Kernreaktionstypen sind 
in der folgenden Tab. D 1/7 zusammengestellt. 


Tab. D 1/7. Wichtige Kernreaktionstypen 


bei Reaktionsprodukten bei Reaktions- 


Projektil arten 
& p n  2n y j 8 
+ ’ 2 
n Nn,& n,p — n,2n|ı n,y n,f | n,s 
| 
p P,% = pn == p.Yy = Ze 
d d,a d,p d,n d,2en' — d,f d,s 
& — %,p on — — af a8 


n = Neutron, p = Proton, d = Deuteron, & = Alphateilchen, y = Gamma- 
Strahlung, f = Kernspaltung, s = Kernzersplitterung (s. Text) 


Das Symbol f in Tab. D 1/7 bedeutet „Kernspaltung‘“, die in 
Kap. D 8 behandelt wird. Diese Kernspaltung kann nicht nur durch 
schnelle oder langsame Neutronen, wie dort beschrieben, ausgelöst 
werden, sondern auch durch äußerst energiereiche «- oder d-Strahlen. 
Das Symbol s in Tab. D1/? bedeutet „Kernzersplitterung“ 
(englisch: spallation), d. h. „Aussendung einer großen Anzahl von 
Protonen und Neutronen‘. Diese Kernzersplitterung wird ebenfalls 
durch äußerst energiereiche «-, d-, Neutronenstrahlen und Höhen- 
strahlung hervorgerufen. 

Selbstverständlich werden bei derartigen Kernreaktionen die Massen- 
zahl A und die Ordnungszahl Z geändert. In der Abb. 36 sind 
diese Änderungen von A und Z für verschiedene Kernreaktionstypen 
zusammengestellt. 

Im einzelnen werden diese und andere Kemreaktionen in den fol- 
genden Abschnitten behandelt. 
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D2. Kernreaktionen mit Alpha-Teilchen 


Solche Reaktionen: sind nur möglich bei genügend hoher kinetischer 
Energie der «-Teilchen, da diese den GaAmow-Potentialwall (s. B 1) der 
beschossenen Atomkerne : 
überwinden müssen. Aber 
auch solche energiereiche 
«-Teilchen können nur 
dann den genannten Po- 
tentialwalldurchbrechen, 
wenn sie gleich am An- 
fang ihres Weges mit 
einem Atomkern Tre- 
agieren, weil sie sonst 
schnell durch lonisation 
ihre kinetische Energie 
verlieren und dann nicht 
mehr in der Lage sind, 
eine Kernreaktion einzu- 


gehen. Es sind zwei Kern- 
reaktionen mit «-Teil- Abb. 36. Änderungen von Massenzahl A 
und Ordnungszahl Z, hervorgerufen 
durch verschiedene Kernreaktionsty- 
f A R pen. Erstes Symbol in den Klammern = be- 
Kernreaktion mit «-Teil- schießendes Teilchen oder Quant, zweites 
chen, bei der Neutronen Symbol = ausgesandtes Teilchen oder Quant 
ausgesandt werden. Die 


Produkte dieser «-Reaktion sind häufig Positronenstrahler. 


chen beobachtet worden: 
1. x —n, d.h. eine 


Beispiel!): oB R ” a 
‚Be +54 > "CC +on. (D 2/1) 

2. «—p, d.h. eine Kernreaktion mit «-Teilchen, bei der Protonen 
frei werden. Die Produkte dieser zweiten «-Reaktionsart besitzen im 
allgemeinen stabile Kerne. 


Klassisches Beispiel RUTHERFORD 19192): 
YN +50 >30 +1P. .(D 2/2) 


1) Diese Reaktion wird in der Laboratoriumspraxis häufig zur Erzeugung 
von Neutronen verwendet, indem man in ein evakuiertes Glaskügelchen fein- 
gepulvertes Beryllium und als «-Strahler Radiumemanation oder eine Radium- 
verbindung einfüllt. Nach ANDERSON und FELD beträgt die Ausbeute einer 
RaBr, + Be-Neutronenquelle mit einer genügenden Menge feinst gepulverten 
Be-Staubes ca. 1,7 - 10! Neutronen pro Sekunde und mg Ra. 

2) Diese erste künstliche Kernreaktion wurde seinerzeit irrtümlich als ‚„‚Kern- 
zertrümmerung‘‘ bezeichnet (vgl. hierzu Kap. Fl). 


5* 
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D 3. Kernreaktionen mit Beta-Strahlen 


Solche Reaktionen werden praktisch nicht beobachtet, und zwar 
aus folgenden Gründen: 


1. Hat ein Atomkern eine hohe ‚„Reaktionswahrscheinlichkeit‘, 
d.h. einen günstigen Wirkungsquerschnitt für 8-Strahlen, so fängt er 
sich selbst eines der in seiner X-Schale vorhandenen Elektronen ein; 
K-Einfang (s. B 4). 


2. ß-Strahlen erzeugen im MAxweLL-Feld der Materie Bremsstrah- 
lung und verlieren so schnell ihre kinetische Energie, so daß sie dann 
nicht mehr in der Lage sind, die Hüllenelektronenschalen zu durch- 
queren und in Kernnähe zu gelangen. 


D4. Kernreaktionen mit Gamma-Strahlung 


Es gibt zwei Reaktionstypen dieser Art: 


1. y>p, also eine y-Reaktion, bei der ein Proton erzeugt wird; 
Diese Reaktion wurde nur beim Deuterium beobachtet gemäß: 


?D+Y>on +10: (D 4/1) 


2. y > n, also eine y-Reaktion, bei der ein Neutron frei wird. Die 
Wahrscheinlichkeit für diese Reaktion ist von vornherein im all- 
gemeinen sehr klein; sie setzt erst bei einer Energieschwelle ein, die 
für jede beschossene Isotopenart charakteristisch ist. Das Reak- 
tionsprodukt ist meistens ein Positronenstrahler. 


Beispielt): 
ıBe +99 >4Be + on. (D 4/2) 


D5. Kernreaktionen mit Protonen-Strahlen 


Diese Reaktionen werden häufig zur Erzeugung künstlicher Radio- 
aktivität benutzt, da Protonen-Strahlen schon bei niedriger Energie 
große Wirkungsquerschnitte besitzen und sehr leicht erzeugt werden 
können. Es sind 4 Reaktionstypen bekannt. 


1. p-Einfang, der eine für die Kerne charakteristische Resonanz- 
energie voraussetzt. Die Reaktionsprodukte sind Positronenstrahler 
oder Gamma-Strahler. 


1) Auch diese Reaktion wird häufig im Laboratorium zur Erzeugung von 
Neutronen benutzt. 
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Beispiel: 
ZC+ip>"N. (D 5/1) 


2. p > n: Diese Reaktionen haben eine Energieschwelle, ihre Reak- 
tionsprodukte sind Positronenstrahler. 


Beispiel: 
1B+lp>HCc+In. (D 5/2) 


3.p — co: Es treten stabile Reaktionsprodukte auf. 
Beispiel: 

HF +1p >'30 +20. (D 5/3) 
4. p >d: Diese Reaktion wurde nur beim ?Be beobachtet: 


Beispiel: 
!Be + !p > Be +2d. (D 5/4) 


D6. Kernreaktionen mit Deuteronen-Strahlen 


Auch diese Reaktionen haben hohe Wirkungsquerschnitte und 
lassen sich experimentell leicht durchführen. Es sind drei Reaktions- 
typen bekannt: 


1. dp. Die Reaktionsprodukte sind Betastrahler. 
Beispiel: 

Na +jd > 11Na + 1p- (D 6/1) 
2.d > n. Die Reaktionsprodukte sind Positronenstrahler. 


Beispiel: 
SCHE > HN + on. (D 6/2) 


3. d >. Die Reaktionsprodukte sind meistens stabil. 


Beispiel: 
yO+jd>YN +30. (D 6/3) 


D?7. Kernreaktionen mit Neutronen-Strahlen 


Da die Neutronen keine Ladung besitzen, so können sie in jeden. 
Atomkern eindringen und somit in allen Isotopen leicht Kernum- 
wandlungen hervorrufen. Sie sind daher die wichtigsten Strahlen zur 
Erzeugung künstlicher Radioaktivität. Je geringer ihre Energie und 
damit ihre Geschwindigkeit, desto größer ist die Zeit, in der sich die 
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Neutronen in Nähe des Atomkernes aufhalten und desto größer 
die Wahrscheinlichkeit der Kernreaktion. Viele Neutron-Kernreak- 
tionen folgen daher dem 1/v-Gesetz: 
1 ' 1 

eh 3 (D 7/1) 
wo o, [Barn = 10-2 cm2] der Wirkungsquerschnitt der Neutronen, 
v„ [em/s] ihre Geschwindigkeit, E, [eV] ihre Energie und X [Barn 
-cm/s] bzw. K’ [Barn - (eV)!/2] Konstanten bedeuten, die für jede 


1000 = 
Barn = 4} —ı - =E 


10 I 
SH — 
2: er IT -- —} 1 BE 
TH MT | 1 
BE ni ++ a. u + 1 
1 } 
0, 01 1 10 400 1000 
——En ev 


Abb. 37. Wirkungsquerschnitt o, von Bor für langsame Neutronen 
in Abhängigkeit von der Neutronenenergie E, 


Isotopenart charakteristisch sind. Als Beispiel ist in der Abb. 37 der 
Verlauf des Wirkungsquerschnittes o, von Bor für langsame Neutronen 
gegeben, der, wie man sieht, gut dem 1/v- bzw. 1 VE,- Gesetz (D 7/1) 
folgt. Bei anderen Reaktionen mit Neutronen findet man häufig 
Kurven des Wirkungsquerschnittes in Abhängigkeit von der Energie, 
die Resonanzstellen aufweisen, in denen also der Wirkungsquerschnitt 
nach steilem Anstieg ebenso steil wieder abfällt. Nach BREIT und 
Wiener erklären sich diese Resonanzstellen dadurch, daß ein Neutron 
mit der Energie der Resonanzstelle gerade diejenige Energie besitzt, 
‚die erforderlich ist, um den Atomkern auf einen angeregten Energie- 
term zu heben. Als Beispiel für eine derartige Neutronenreaktion mit 
Resonanzstelle ist in Abb. 38 der Verlauf des Wirkungsquerschnittes 
für Kadmium wiedergegeben, der, wie man sieht, eine Resonanzstelle 
bei 0,17eV besitzt. Hinter der Resonanzstelle folgt der Verlauf des 


Wirkungsquerschnittes wieder dem 1/v- bzw. 1/V E,-Gesetz (D 7/1). 


D 7. Kernreaktionen mit Neutronen-Strahlen 1 


Es gibt 4 Reaktionstypen für Neutronenabsorption, die manchmal 
bei demselben Isotop mehr oder minder nebeneinander vorkommen 
können: 


1. n-Einfang. Die gebildeten Kerne sind ß-Strahler. 
Beispiel: 
Ag ton >rAg- (D 7/2) 


1%* 
Barn 


Cd 
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Abb. 38. Wirkungsquerschnitt o, von Kadmium für langsame Neu- 
tronen in Abhängigkeit von der Neutronenenergie ER, 


Besonders wichtig ist der Neutroneneinfang bei dem Isotop ?3U 
gemäß dem Schema 
0 0 
te BT: 


233 1 239 239171 7, 239 
au + on RU NP > "Pu, 


(D 7/3) 


weil die dadurch hervorgerufene Reaktionsreihe zur Bildung des 
durch thermische Neutronenstrahlung spaltbaren!) Transurans Pu 
führt, und ferner bei dem Isotop %3Th gemäß: 


0 0 
ie ie 


232 1 23311 /_ 238p, /, 233 
9olh + 92 Ih Pa "ZU, 


(D 7/4) 


!) Über Kernspaltung s. Kap. D8. 
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einer Reaktionsreihe, die zur Bildung des ebenfalls durch thermische 
Neutronen spaltbaren!) ®?U führt. Beide Reaktionsreihen werden 
in den sog. „produzierenden Reaktoren“ (s. Kap. D 11) technisch 
ausgenutzt. 


2.n «x. Diegebildeten Kerne zeigen häufig $-Strahlung. 
Beispiel: 
UB+in>!Li+ia. (D 7/5) 


3. np. Für leichte Elemente hat diese Reaktion einen großen 
Wirkungsquerschnitt. Die gebildeten Kerne sind häufig $-Strahler. 


Beispiel: 
YN +90 > 'C + 1P- (D 7/6) 


4. n—2n. Für solche Reaktionen ist der Wirkungsquerschnitt 
gering. Die gebildeten Kerne sind Positronenstrahler. 
Beispiel: 
EN +ln >UN + In + In. (D 7%) 


Weiteres Beispiel: s. (D 10/1). 


D8. Kernspaltung 


Während bei den bisher behandelten Kernreaktionen nur Elemen- 
tarteilchen abgespaltet werden, gibt es bei den schwersten Elementen 
Kernreaktionen, bei denen zwei neue relativ große Kerne entstehen. 
Eine derartige Reaktion heißt Kernspaltung?). 

Die bei der Kernspaltung entstehenden sekundären Neutronen 
können ihrerseits wiederum Kernspaltung einleiten, so daß die Mög- 
lichkeit. einer ‚divergenten Kettenreaktion‘‘ besteht. Ist die Divergenz 
der Reaktion steil, so breitet sich die Kettenreaktion lawinenartig aus 
(Atombombe)?). Ist die Divergenz der Reaktion jedoch flach, so kann 
die Reaktion gesteuert werden (Ausnützung der Atomenergie in 
Reaktoren) ?). 


1) Über Kernspaltung s. Kap. D8. 

2) Ein Analogon dieses Vorganges, das bei der Ausarbeitung einer Theorie 
der Kernspaltung verwendet wurde (BoHR und WHEELER), ist der Vorgang der 
Einschnürung und Spaltung eines großen Wassertropfens in zwei kleine Tröpf- 
chen, wenn ihm (z. B. durch Stoß) kinetische Energie zugeführt oder seine 
Masse vergrößert wird. 

3) Über die Wirkungen der Atombombe s. Kap. D 12. 

“8. Kap. D1l. 
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Als Beispiel für einen besonders wichtigen Kernspaltungsprozeß 
sei die Spaltung von 2%3U durch Neutronen an Hand von Abk. 39 
erläutert): 

Der Uran-Kern zerfällt nach Neutroneneinfang zunächst in zwei 
neue Kerne und zwei bis drei schnelle Neutronen. Da die bei der 
Spaltung entstehenden Kerne mittlere Nukleonenzahlen A und in- 
folgedessen nach Abb. 1 die höchstmöglichen durchschnittlichen Bin- 


1236 N we la Ngle 


. 94 94 94 94 


Abb. 39. Schematische Darstellung der °;U-Kernspaltung durch 
Beschußmitthermischen Neutronen: Aus dem ursprünglichen Kern U 
entsteht zunächst der (unstabile) Kern °;U, der sich seinerseits aufspaltet in 
zwei neue Kerne, beispielsweise "‘;Cs und }Rb, die sich noch während der 
Spaltung unter Aussendung je eines Neutrons verwandeln in '4Cs und uRb, 
beides ß-Strahler, und [entsprechend Gl. (B 3/12)] nach stufenweiser Aussen- 
dung von je 3 ß-Teilchen schließlich in die stabilen Isotope "Ce bzw. %Zr 
übergehen. Die bei der Spaltung freiwerdenden 2—3 Neutronen können ihrer- 
seits wiederum (wie gestrichelt angedeutet) weitere Kernspaltungen einleiten 
(„divergente Kettenreaktion“) 


dungsenergien öM|A besitzen, so sind die frei werdende Massendiffe- 
renz und die daraus erzeugte Energie relativ groß. Sie werden noch 
weiter vergrößert durch die beim weiteren radioaktiven Zerfall der 
beiden gebildeten Kerne erzeugte Energie (insgesamt etwa 200 MeV). 


1) Analog verläuft die Spaltung von *,,U und ’%Th, die aber nur durch schnelle 
(> 1 MeV-)Neutronen möglich ist, sowie die Spaltung von *%Pu und ?,;,U, die 
ebenso wie ”,,U sowohl durch langsame als auch durch schnelle Neutronen ge- 


spalten werden können. 
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Die Summe der Nukleonenzahl A aller entstandenen Spaltungspro- 
dukte (d. h. neuer Kerne + Neutronen) muß natürlich gleich der 
Nukleonenzahl des gespaltenen Kernes + eingefangenem Neutron 
sein. Einzeln betrachtet können aber die bei den verschiedenen Kern- 
spaltungen entstandenen neuen Kerne für sich ganz verschiedene 


"© 


Nukleonenwerte A be- 


% 2 


sitzen. Die Häufigkeit 


dieser A-Werte ist für 


den Spaltungsprozeß von 


=SU und von zwei weite- 


ren hierfür wichtigen Iso- 


topen in Abb. 40 dar- 


gestellt. 
Wie man sieht, liegen 


ein spiegelbildartiger Ver- 
lauf der Häufigkeit der 
Zerfallprodukte und zwei 


Maxima bei der Nukle- 


=3 
® 7” 82 9% 106 118 130 W2 154 166 


— 


Abb. 40. Die Häufigkeit H von Spaltungs- 
produkten der Nukleonenzahl A bei der 
Kernspaltung von SU, ’=U, *»Pu. 


60 60 70 120 710 160 780 
—A 
Abb. 41. Die Häufigkeit HZ von Spalt- 
produkten der Nukleonenzahl A bei der 
Kernspaltung von ®%®U durch: (1) ther- 
mische Neutronen, (2) schnelle Neutronen 
einer Energie von 14 MeV, (3) Protonen 
einer Energie von 480 MeV 


onenzahl A = 100 und 
A = 135 vor. 

Eine genaue Übersicht 
über die Spaltungspro- 
dukte des Urans, ihre 
gewichtsmäßige prozen- 
tuale Häufigkeit und ihre 
Zerfallsreihen bzw. Zer- 
fallsprodukte ist in Ab- 
bildung 42 (leichtere Hälfte) 
und 43 (schwerere Hälfte) nach 
RıEZLER gegeben. 

Neben den erwähnten Neu- 
tronen, die bei der Kernspal- 
tung sofort frei werden, treten 
noch ‚verspätele Neutronen“ 
auf, die durch einige der ak- 
tiven Spaltungsprodukte aus- 
gesendet werden. Die Halb- 
wertszeiten dieser verspätete 
Neutronen emittierenden Spal- 
tungsprodukte bewegen sich 
größenordnungsgemäß zwi- 
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schen 1s und lmin. Sie ermöglichen eine gute Steuerung der 
Kettenreaktion. 

Wird die Kernspaltung durch schnelle Neutronen oder energie- 
reiche Protonen verursacht, so ist der Verlauf der Häufigkeit der 
Spaltungsprodukte von dem Verlauf der Häufigkeit für den Fall der 
Kernspaltung durch thermische Neutronen sehr verschieden, wie aus 
Abb. 41 ersichtlich ist. 

Die Wirkungsquerschnitte o der schwersten Isotopen für die Reak- 
tion n, » und die Kernspaltung durch thermische Neutronen sind in 
der Tab. D 8/1 angeführt. Besonders wichtig für die Bildung von 
Transuranen sind Isotope, die große Werte für o,,, und vernachlässig- 
bare Werte für o,, besitzen. 


Die Energie der durch die Spaltung freiwerdenden sekundären Neu- 
tronen ist unabhängig von der Energie der primären, die Spaltung 
. verursachenden Neutronen. Sie ist höher als 0,1 MeV, es werden sogar 


D 81. Wirkungsquerschnitte o der schwersten Isotopen 
für die Reaktion n, y und Kernspaltung S8p 


On, Op On, Ogp 
Isotop Bin Barn Isotop | Beh Barn 
Ra223 —_ <100 Np23s = 100000 
Ra22s 15 <0,0001 Np?? 170 0,019 
Ra23 35 <2 Np2°s — 1700 
Ac??7 500 <2 Np?® — 3 
Th22? —_ 1000 Pu238 425 18 
Th228 <s0,3 Pu23# 361 664 
Th229 45 Pu2% — 1,4 
Th2% 50 <0,001 Pu? 400 935 
Th232 6,8 S0,00002 Pu? 30 _ 
Th2s 1400 — Pu243 100 — 
Th234 1,8 <s0,02 Pu? 1,4 _ 
Pa2% _ 1500 Am?! 700 3 
Pa231 293 0,01 Am?2#2* — 2000 
Pa232. 40 700 Am24? 5500 6000 
Pa23? T sl Am?#3 140 25 
U2s2 500 83 Cm 240 20000 — 
U233 —_ 3 Cm??? 50 5 
U23 72 <0,65 Cm?#4 25 — 
U235 100 545 Cm?# 200 — 
U2ss 24,6 — Cm?4s 15 _ 
U238 2,8 <0,001 Cf23 2370 630 
U29 22 = Cf24 2 ge: 
Np 234 — 900 Bk253 160 — 
Np2®5 — 2800 
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Abb. 42. Leichtere Hälfte der Spaltungsprodukte bei der Uranspal- 
tung, ihre Halbwertszeit (sa = Jahre; d = Tage, h = Stunden, k = sehr 
kurzlebig, Ü = sehr langlebig, m = Minuten); A = Atomgewicht, Z = Kern- 
ladung. Die kleinen Zahlen am rechten Rande geben die gewichtsmäßige 
Häufigkeit der Spaltungsprodukte in % der gespaltenen Masse an 
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Neutronenenergien bis 13 MeV festgestellt. Trägt man die Häufigkeit 
der Neutronen in Abhängigkeit von ihrer Energie graphisch auf, so 
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Abb. 43. Schwerere Hälfte der Spaltungsprodukte bei der Uran- 
spaltung, sonst wie bei Abb. 42 
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findet man ein Maximum der Neutronenhäufigkeit bei 1,3 MeV. Die 
Anzahl der durch Spaltung erzeugten Sekundär-Neutronen ist eben- 
falls unabhängig von der Energie der die Spaltung hervorrufenden 
Primär-Neutronen. Handelt es sich bei den Primär-Neutronen um 
thermische mit Geschwindigkeiten um 2200 m/s (0,025 eV), so wird 
die Anzahl der pro Spaltung entstehenden Sekundär-Neutronen 
mit dem Symbol » bezeichnet (s. Tab. D 11/2). Da aber nicht alle 
thermischen Neutronen zur Spaltung führen, sondern teilweise auch 
durch Einfang ohne Spaltungseffekt absorbiert werden, so bezeichnet 
man das Verhältnis der Sekundär-Neutronen zur Anzahl der insge- 
samt (für Spaltung und Einfang) verbrauchten Neutronen mit dem 
Symbol »grr- 

Beispiel für Pu: 

Anzahl der Primär-Neutronen Pr = 100. 

Anzahl der von P, durch Neutroneneinfang verlorengehenden Primär- 
Neutronen P, = 32,5. 

Anzahl der von P,-Spaltung hervorrufenden Primär-Neutronen P, = 67,5. 


Anzahl der durch P, hervorgerufenen Sekundär-Neutronen S = 203,5. 
Demnach ist 


N N N Pr 


Var Te BIER, =y ren 
Zwischen »., und » besteht demnach folgender Zusammenhang: 
en TE OR 

Te (D 8/1) 


WO Op, 04 und or den Spaltungs- bzw. Absorptions- bzw. Total- 
wirkungsquerschnitt bedeuten. Während » nicht von der Energie 
der die Spaltung veranlassenden Neutronen abhängiß ist, ist »er 
von dieser Energie abhängig. Technisch wichtig für die Konstruktion 
von Reaktoren ist allein ».,, da man die Wahrscheinlichkeit des 
Neutroneneinfangs im eigentlichen Spaltmaterial ja nicht herab- 
setzen kann. 

Außer dem bisher behandelten natürlich vorkommenden Isotop 
25U und den (durch Neutroneneinfang It. D 7/3 bzw. D 7/4 künstlich 
erzeugten) Isotopen ?%Pu bzw. U, die durch thermische und schnelle 
Neutronen spaltbar sind, können auch die natürlichen Isotope U 
und ?3$Th gespalten werden, jedoch nur durch schnelle Neutronen 
(E„ > etwa 1 MeV). Auch die im nächsten Absatz behandelten Trans- 
urane sind teilweise schon durch thermische Neutronen, teilweise aber 
erst durch schnelle Neutronen spaltbar. Spaltbarkeit kann im übrigen 
außer durch Neutronenbeschuß auch durch harte Quantenstrahlung 
verursacht werden (s. Höhenstrahlung, Kap. F). 
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Die auf Kernspaltung beruhenden Reaktoren (s. Kap. D 11) sind im 
übrigen die größten Neutronenquellen, über die man z. Z. verfügt. 


D9. Transurane und spontane Spaltung 


Bei einigen Isotopen des Thors und des Urans, besonders jedoch 
bei Isotopen der Transurane, kann eine spontane Kernspaltung ohne 
äußere Anregung durch Neutronen oder sonstige Elementarteilchen 
beobachtet werden. In 
Tab.D9/1sind dieHalb- ao” 
wertszeiten der spon- 
tanen Kernspaltung für 
die schwersten Isotopen, 79% 
besonders der Trans- 
urane, angeführt und aus 7 
Abb. 44 ist die Halb- 9° 
wertszeit T in Abhängig- 
keit von der Neutronen- 
zahl N für die wichtig- 
sten Isotopen zu ersehen. 

Bei Neutroneneinfang 
durch Uran-Kerne kön- 


Cm?** Cm2+ $ 


248 
a N 


40 
nen Isotope mit höherer u 
Ordnungszahl als Z = 92, 
der Ordnungszahl des Ele- 1055 | 
mentes, das bekanntlich 740 745 BE 152 155 


von allen natürlich vor- 
Abb. 44. Die Halbwertszeit 7 der spontanen 
kommenden Elementen K ET i 
r e ernspaltung für die schwersten Isotopen in 
die höchste Ordnungs- Abhängigkeit von der Neutronenzahl N 
zahl besitzt, entstehen. 


Solche Isotope werden daher Transurane genannt. 

So hat z. B. ?$U bei ungefähr 25 eV eine Resonanzstelle für Neu- 
troneneinfang, wobei der gebildete neue Kern ?32U jedoch ß-Strahler 
ist und in das Transuran „Neptunium“ 233Np übergeht (s. D 7/3). 
Auch dieses Neptunium ist 8-Strahler und geht seinerseits mit einer 
Halbwertszeit T = 2,3 Tage in ein neues Transuran ‚„Plutonium“ 
2°9Pu über. Noch höhere Transurane hat man durch Bestrahlung der 
niederen Transurane mit Deuteronen und «-Teilchen erhalten. Zur 
Zeit sind 10 Transurane bekannt: Neptunium (Z = 93), Plutonium (94), 
Americium (95), Curium (96), Berkelium (97), Californium (98), Fer- 
mium (99), Einsteinium (100), Mendelejevium (101) und Nobelium (102). 
Die Anzahl der bekannten Isotope dieser genannten Transurane ist 
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D9/l. Halbwertszeit T der spontanen Kernspaltung 
. der schwersten Isotope 


Halbwerts- Halbwerts- 
Isotop , Isotop zeit T 
Th 230 15-107 a Cm248 4,6106 a 
Th232 10212 Bk?29 2-108a 
U232 8-1013a Gf246 2,1-10%a 
U23: 1,6 : 101? a Gf248 7-10%a 
U235 1,8 101? a Cf24 5-10 a 
U236 2-1016a Cf30 1,5 :10%2a 
U238 8-105a Cf252 10a 
Pu23s 3,5 - 19 a Gf254 0,15 a 
Pu238 4,9 - 1010 a Es252 3-105a 
Pu23 5,5 -105 a Es%3 . 7:.105a 
Pu242 73-10%a Es2t 10 a 
Pu2#* 2,5 -1010a Fm252 3-103a 
Cm2% 1,3 106 a Fm254 0,67 a 
Cm2#2 72 -10%a Fm25 | 20a 
Cm?4 1,4:10 a Fm25s* 3h 
Cm24s 1,2 10° a Md25s* 0,5h 


heute schon beträchtlich. In Abb. 45 sind die Transurane bis zum 
Curium wiedergegeben, ihre Erzeugung aus niedrigeren Isotopen durch 
Kernreaktion, ihre Zerfallsart und Halbwertszeit T. 

Zweifellos waren die Transurane im Jugendalter unserer Erde auf 
ihr als natürliche Stoffe vorhanden. Sie sind aber als radioaktive 
Substanzen mit verhältnismäßig kurzer Halbwertszeit „ausgestorben“, 
da sie aus keiner Muttersubstanz nachgebildet werden konnten. Sie 
stellen die ursprünglichen Anfangsglieder der drei heute noch vor- 
handenen radioaktiven Familien, sowie einer vierten bereits aus- 
gestorbenen Familie, der Neptunium-Familie, dar. 


D 10. Neptunium-Familie 


Das Anfangsglied der vierten radioaktiven Familie, der Neptunium- 

Familie, wurde durch die folgende Reaktion gefunden: 
BU + > BU + 2%n; ZU>BNp+_te.  (D10j1) 

Da das ?3Np eine im Verhältnis zum Erdalter kurze Halbwertszeit von 
T = 2,2109 Jahren hat und die folgenden Glieder noch kürzere Halb- 
wertszeiten besitzen, ist diese Reihe als natürliche Familie auf der Erde 
ausgestorben. Erst durch künstliche Erzeugung des 3,Np sowie seiner 
Zerfallsprodukte gelang es, diese Familie zu ‚rekonstruieren‘. Die so 
erhaltene Neptunium-Familie ist in Tab. D 10/2 wiedergegeben. 


“mv ’g 'ıIsägduoy asp ueßejpunıg eiwjusweg "UUNyM-e dsq 
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Abb. 45. Transurane. Mit Kreuzen versehene Isotope sind «-Strahler, mit Punkt versehene f-Strahler. Eingerahmte Isotope sind 
leicht spaltbar. Es sind die Anfänge der drei natürlichen radioaktiven Familien und der künstlichen Neptuniumfamilie gezeigt. Die dop- 
pelten Pfeile zeigen die künstliche Erzeugung der Transurane. Es handelt sich hierbei hauptsächlich um folgende Reaktionstypen: 
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D 10/2. Die Neptunium-Familie 
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Element 


Neptunium. 
Protactinium 


Uran 


Thorium 


Radium . 


Actinium 


Francium 


Astatine . 


Wismut . 


Polonium 


Thallium. 


Blei . 


Wismut . 


Symbol 


np 


233 
Pa 


233 
U 


ER 


’=Ra 
"sAc 
Fr 
At 
"sBi 

"Po 
Sl 

spp 


20972: 
Bi 


Zerfalls- 
schema 


Ru 


>- RR 2 nm 


°& 
u 
R 


X 


x 


Halbwertszeit 
T 


2,26 - 10° a 


| 27,4d 


1,62- 105 a 


7,34 - 10? a 


14,8d 


10d 


4,8 min 


0,021 s 


47 min 


4,2: 10-2 


2,20 min 


3,3h 


stabil 


D 11. Der Kernreaktor 


Die Kernreaktoren!) (kurz auch „Reaktoren“ genannt) sind ab- 
geschlossene Anlagen, in denen die beider Kernspaltung sehr schwerer 
Isotope freiwerdende ungeheure Atomenergie langsam und regelbar 


Strahlenenergie 
[MeV] 
[3 | ß 
4,77 _ 
— 0,23 
4,80 _ 
70% 4,85 
20% 4,94 _ 
10% 5,02 
— 0,2 
5,80 — 
6,30 _ 
| 
7,00 _ 
5,86 1,25 
} 
8,34 _ 
_ | 1,8 
— 0,7 


a) entweder in Wärmeenergie umgewandelt wird, die ihrerseits teils 
direkt verwendet wird (Heizung großer Städte), teils zum Antrieb 


1) Früher auch als „Atommeiler‘“ bezeichnet. 
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von Turbogeneratoren . (meist zur Erzeugung elektrischer Energie) 
dient, oder 


b) zur Erzeugung von Plutonium und radioaktiven Isotopen bzw. 
zu reinen Forschungszwecken benutzt wird. 

Mit der Entwicklung dieser Kernreaktoren, die die wichtigste tech- 
nische Anwendung der Kernphysik darstellt, ist ein neues Zeitalter 
für die Menschheit angebrochen. Der erste Kernreaktor wurde von 
E. Fermı in Chicago gebaut und im Dezember 1942 in Betrieb ge- 
nommen. 

Im folgenden sollen (in Abs. I) die grundsätzlichen Aufbauelemente 
eines Kernreaktors und ihre Funktionen behandelt werden, es schließt 
sich (in Abs. II) die Erläuterung einiger technischer Ausführungen 
von Reaktoren an. 

Vorher aber dürften einige Vorbemerkungen, insbesondere über 
gewisse Begriffe und Definitionen, die bei der weiteren Beschreibung 
häufiger gebraucht werden, am Platze sein. Diese umfassen vor allem 
die Begriffe (A) „Langsamer Reaktor‘, (B) „Mittelschneller Reaktor‘, 
(C) „Schneller Reaktor‘, (D) „Produzierender (Brut-)Reaktor‘“ und 
(E) „Umwandlungs-Reaktor (Konverter)“. 


A. Der'langsame Reaktor 

Wenn in einem Kerpreaktor die meisten Spaltungen von ‚„ther- 
mischen‘ (langsamen) Neutronen hervorgerufen werden, so nennt man 
ihn einen „langsamen“ Reaktor. Da die Temperatur im Reaktor 
bedeutend höher ist als die Raumtemperatur (0,025 eV), beträgt die 
Energie der „thermischen“ (im kinetischen Gleichgewicht mit der 
Energie der Umgebungsmoleküle stehenden) Neutronen etwa 0,07 eV, 
sie ist aber auf jeden Fall niedriger als 0,1 eV. 


Vorteile des langsamen Reaktors: 


&a) Möglichkeit der Verwendung natürlichen Urans, benötigte Mini- 
malmenge („kritische Masse“) allerdings 2200 kg. 


b) Durch Verwendung von angereichertem oder reinem ‚Universal- 
spaltmaterial“!) benötigte Minimalmengen klein (z. B. bei ?33U nur 
0,58 kg). 

c) Leichte Regulierbarkeit und somit sicherer Betrieb. Das ist der 
Grund dafür, daß heute langsame Reaktoren viel häufiger in prak- 


1) Hierunter sollen Spaltmaterial aus ”,;U, °„U und ”,Pu oder Mischungen 
aus diesen verstanden werden, weil sich diese Brennstoffe (und nur diese) durch 
Neutronen jedweder Energie spalten lassen: 


6* 
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tischem Gebrauch sind als schnelle (Pos. C), doch wird sich das mit 
der zu erwartenden Zunahme der (schnellen) Brutreaktoren (Pos. D) 
in Zukunft erheblich ändern. 


Nachteile des langsamen Reaktors: 
a) Es verbrennt nur Universal-Spaltmaterial. 


b) Es kann nur Umwandlung, „Konversion“ (vgl. weiter unten 
Pos. E) erfolgen, und der Konversionsfaktor f kann theoretisch nicht 
größer als 0,8 sein, liegt aber praktisch bei f = 0,3—0,4. 


c) Der langsame Reaktor benötigt starke Moderatorschichten, als 
deren Folge sich bereits Neutronenabsorption im Moderatormaterial 
bemerkbar macht, wodurch sich der in der Praxis erzielbare relativ 
kleine Umwandlungsfaktor erklärt. 


B. Der mittelschnelle Reaktor 
Werden die meisten Spaltungen in einem Kermreaktor durch sog. 
„epithermale‘“ Neutronen (Energiebereich 0,025—1000 eV) hervor- 
gerufen, so wird er ein „mittelschneller‘‘ Reaktor genannt. 


Vorteile des mittelschnellen Reaktors: 


a) Er benötigt nur schwache Moderatorschichten, so daß die Neu- 
tronenabsorption geringer als im langsamen Reaktor ist. 


b) Auch die Neutronenabsorption im sog. „Konstruktionsmaterial“ 
ist geringer als bei langsamen Reaktoren. 


c) Sein Produktionsfaktor f hat Werte bis 1,05, so daß mittelschnelle 
Reaktoren teils als Konverter (f < 1), teils als Brutreaktoren (f > ]) 
arbeiten (s. weiter unten unter Pos. D u. E). 


d) Er besitzt gute Regulierbarkeit und ermöglicht infolgedessen einen 
sicheren Betrieb. 


Nachteile des mittelschnellen Reaktors: 


a) Er benötigt zu seinem Betrieb unbedingt leicht angereichertes 
Material, da im natürlichen Uran sich einige Absorptionsresonanzen 
des Isotops %33U derartig bemerkbar machen, daß die Kettenreaktion 


konvergent verlaufen und damit abbrechen würde. 


b) Es wird nur %5U verbrannt. 
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C. Der schnelle Reaktor 
Werden in einem Kernreaktor die meisten Spaltungen durch schnelle 
Neutronen mit Energien über 0,1 MeV hervorgerufen, so wird er als 
„schneller‘‘ Reaktor klassifiziert. 


Vorteile des schnellen Reaktors: 


a) Es verbrennt mit ziemlich starkem Anteil (etwa 25%) das wertlosere 
za, 
b) Es besteht dadurch die Möglichkeit einer großen Produktion von 


Universalspaltmaterial; der Produktionsfaktor (Brutfaktor) kann 
Werte über 1,5 erreichen (s. weiter unten unter Pos. D). 


c) Es fehlt jeglicher Moderator. 


d) Die Neutronenabsorption im Konstruktionsmaterial ist noch gerin- 
ger als im mittelschnellen Reaktor. 


Nachteile des schnellen Reaktors: 


a) Notwendigkeit der Verwendung von stark angereichertem Spalt- 
material (die benötigte Minimalmenge für einen schnellen Reaktor 
mit 90 %igem ?ZU beträgt etwa 52 kg). 


b) Weniger zuverlässiger Betrieb (s. S. 101). 


D. Der produzierende Reaktor oder Brut-Reaktor 


Wird in einem (schnellen) Kernreaktor sekundär mehr Universal- 
spaltmaterial erzeugt als bei der Primärspaltung verbraucht wird, 
so nennt man ihn einen ‚produzierenden‘ Reaktor oder ‚„Brut“- 
Reaktor. Sein „Produktionsfaktor‘“ f, hier auch ‚„Brutfaktor‘“ ge- 
nannt, ist also größer als 1. Dies erreicht man dadurch, daß man in 
allen schnellen Kernreaktoren, bei denen man nicht 'n erster Linie auf 
besonders leichtes Gewicht Wert legen muß (wie z. B. für Flugzeuge 
und für militärische Zwecke), große ‚optimale‘ Produktionszonen um 
die aktive Zone des Reaktors anordnet. 


E. Der Umwandlungs-Reaktor oder Konverter 


Wird in einem mittelschnellen Kernreaktor zwar in größerem Maße 
Universalspaltmaterial erzeugt, aber weniger als verbraucht wird, 
so heißt er ‚Konverter‘ (‚Umwandler‘“). Sein Produktionsfaktor 
(hier auch Konversionsfaktor genannt) liegt meist wenig unter 1. 
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I. Die grundsätzlichen Aufbauelemente der Kernreaktoren 


Die Gesichtspunkte, unter denen Kernreaktoren gebaut werden kön- 
nen, sind sehr mannigfaltig, wie die Tab. D 11/1 zeigt. 


Dı1l/l. Einteilung der Kernreaktoren 


Einteilungs- 
Gesichtspunkt 


Kennzeichen oder Benennung 


A Verwendungs- 
zweck 


B Neutronen- 
Geschwindigkeit 


C Brennstoff-Aufbau 
(nur für langsame 
und mittelschnelle 
Reaktoren) 


i 


B3 


A 1 Forschungsreaktoren 
'  A2 Produzierende Reaktoren 

A 3 Reaktoren für energetische Zwecke 

A4 Energetische produzierende Reaktoren 

A5 Spezielle Reaktoren 

B1 Langsame Reaktoren, die unter Verwendung von 
Moderatoren mit thermischen Neutronen 
(E„®* 0,025 eV) arbeiten 

B2 Mittelschnelle Reaktoren (E, bis 0,001 MeV) mit 


schwachen Moderator-Schichten 
Schnelle Reaktoren (EZ, über 0,1 MeV) ohne Ver- 
wendung von Moderatoren 


cı 


c2 


Homogene Reaktoren (Brennstoff und 

Moderator innig gemischt) 

C 1.1 Uransalze gelöst im Moderator 

C 1.2 Suspensionen metallischen Urans im Mode- 
rator 

C 1.3 Halbhomogene Reaktoren mit schwamm- 
förmigem, vom Moderator durchströmten 
Uran 

Heterogene Reaktoren (fester oder flüssiger 

Brennstoff und Moderator räumlich getrennt) 


D Brennstoff- 
Material 


DI 


D2 


D3 


D4 


’3U) für langsame 


natürliches Uran (mit 0,7% 
Reaktoren 

natürliches Uran mit angereichertem Gehalt an 
Brennstoff 

D 2.1 Uran mit höherem Gehalt an ar für alle 


Arten 
D2.2 Uran mit ”SU und "Pu 


Reak- 
Universal-Brennstoff + Thorium 


toren 
D31 %U-+TITh 
D3.2 287 He für Reaktoren jeder Neutro- 


nengeschwindigkeit 
D3.3 ®?Pu + Th 8 8 


reiner Universal-Brennstoff 

Da 8 für Reaktoren jeder Neutronenge- 

D42 25 schwindigkeit, bei denen kleine kri- 

D43 235 tische Massen benötigt werden (und 
3 


für Atomwaffen) 
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D 11/1 (Fortsetzung) 


Einteilungs- K ich ER 
Gesichtspunkt | ennzeichen oder Benennung 
E Moderator E1 Graphit 


' E 2 Wasser oder Wasserstoff-Verbindungen 
'  E3 Schweres Wasser (D,O) oder Deuterium-Verbin- 
dungen 
E4 Beryllium und seine Verbindungen 


F Wärmeabführendess F1 Gase 
Medium F 1.1 Luft (nur für kleine Forschungsreaktoren) 

F1.2 CO, 
F 1.3 He 

F2 Flüssigkeiten 
F2.1 H,O 
F 2.2 D,O 

F3 Flüssige Metalle 
F3.1 Na * 
F 3.2 Na—K 
F 3.3 Bi 
F 3.4 Bi—Pb 


Grundsätzlich besteht jeder Kemreaktor aus folgenden Aufbau- 
elementen: 

1. dem reaktiven Spalistoff, meist Brennstoff genannt, 

2. den Konstruktionselementen zum Halten und Umhüllen des 
Brennstoffes gegen Korrosion des letzteren, 

3. den Bremselementen oder ‚Moderatoren‘ zur Umwandlung 
schneller Neutronen in langsame, 

4. den Reflektoren zur Verringerung einer Diffusion der bei der 
Spaltung entstehenden Neutronen nach außen (bei den sog. produ- 
zierenden Reaktoren tritt an Stelle der ‚, Reflexionszone‘‘ die „Pro- 
duktionszone‘‘), 

5. den Regelelementen (Regulierstäben) zur Steuerung der Spalt- 
reaktion, 

6. dem Wärme abführenden Medium und dem zugehörigen Zirku- 
lationssystem, 

7. dem Sirahlenschutzmaniel. 

Dazu kommen noch: 

8. die Mittel zum Transport bzw. zur Regenerierung des verbrauch- 
ten Brennstoffes. 

Die bei energetischen Kernreaktoren verwendeten Turbinen, Genera- 
toren und sonstigen Einrichtungen sind dieselben wie sie in Kraft- 
werken üblich sind. Sie brauchen daher hier nicht behandelt zu werden. 
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D 11.1. Die Brennstoffe 


Als „Universal“-Spalt- oder Brennstoffe kommen nach dem heutigen 
Stand der Wissenschaft nur 3 Stoffe in Frage: %3U (Abb. 39), das in 


D 11/2. Die wichtigsten Daten von Brennstoffen!) 


Universalbrennstoffe 2) Zugabebrennstoffe®°) 
Eigenschaft IS ER ss8174,  Aatürl. natürl. 
sl „Pu ) | „U ) U STH 
Wirkungsquer- , 940 625 510 | 
schnitt für Barn |(590-+15)| (729--15) | (52448) 3,88 = 
Spaltung 07, 
| Ne 
Wirkungsquer- j 
schnitt für Barn | 170 415 u 20 3,83 | 7 
Streuung 09 2 
Gesamt-Wir- 710 1040 580 
kungsquer- Barn |(698+10)) (1032 +15)| (593 +8) 7,71 7 
schnitt oz 
Ver (Zahl der pro 
absorbiertes | 
Neutron freiwer- — 2,065 2,035 2,28 1,337 
denden Sekun- 
där-Neutronen)?) | 
» (Zahl der pro 
Spaltung frei- . 
werdenden u 2,56 | 3 2,5 2,56 
Sekundär- 
Neutronen) ®) 
| n ® See 
Schmelz- | °C [1133 640 1133 1842 +30 
temperatur N = 
Rekristallisa- °C 1.663 117 663 663 1400— 1500 
tionstemperatur . 
er n& et . 

Dichte g/cm? |-18,9 19,8 18,7 19,1 11,7 


1) Normwerte für Neutronengeschwindigkeiten von 2200 m/s (= 0,025 eV). 

2) Geeignet für alle Arten von Reaktoren verschiedener Neutronengeschwin- 
digkeit. 

®) Als Brennstoffe nur geeignet für schnelle Reaktoren, aber in sämtlichen 
Reaktoren als Ausgangsstoffe zur Erzeugung von künstlichen Universalbrenn- 
stoffen ”,Pu und „U. 

4) Künstlicher Universalbrennstoff. 5) Vgl. Kap. D8. 
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natürlichem Uran in einer Menge von 0,7% enthalten ist, ?3?Pu, das 
aus dem natürlich vorkommenden U durch Neutronenbeschuß 
(entspr. D 7/3) erzeugt werden kann, und 23U, das auf gleiche Weise 
aus dem natürlich vorkommenden 2%Th (entspr. D 7/4) künstlich _ 
hergestellt wird. Außerdem können in schnellen Reaktoren, aber nur 


Is 


. zusammen mit einem der genannten ‚Universa!‘-Brennstoffe, auch 
dam 


700 —- = TH 
HSeEH=SsHee 
A | nn 
N j H 
I EM > 
| m 
m L 
u ses ze 5 
a HEHlN 
7 = ü man; 
el. 
7 
201 U 7 {7} Un 
En & 


Abb. 46. (Atomarer) Wirkungsquerschnitt o, für Spaltung und totaler Wir- 


kungsquerschnitt o, von "WU in Abhängigkeit von der Neutronenenergie EP, 


noch %5U und 2%Th als Brennstoffpartner (manchmal mit Gehalten 
über 50%) verwendet werden. 

Die Tab. D 11/2 enthält die wichtigsten Daten der genannten 
Universalbrennstoffe und Zugabebrennstoffe, die Abb. 46—48 zei- 
gen ihre (atomaren) Spaltungs-Wirkungsquerschnitte or und ihre 
(atomaren) totalen Wirkungsquerschnitte or (vgl. Gl. D 1/2) in Ab- 
hängigkeit von der Energie E, der stoßenden Neutronen für den Be- 
reich 0,01—100 eV. 

Reines natürliches Uran ist ein silberweißes, ziemlich korrosions- 
anfälliges Metall, dessen Formgebung durch Gießen bei Temperaturen 
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über 1133 °C oder durch Sintern bei 1050 °C im Vakuum oder unter 
Schutzgas erfolgt. 

In natürlichem Uran, das zu 99,3% aus %3U besteht und nur 0,7% 
Universalbrennstoff (23;U) enthält, kann mit schnellen Neutronen keine 
Kettenreaktion stattfinden. Dies beruht auf folgenden Erscheinungen: 


a mn En m m name 


m 
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Ai 
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N 
Ss 
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zei 
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Abb. 47. (Atomarer) Wirkungsquerschnitt o, für Spaltung und totaler Wir- 
kungsquerschnitt oz von ’„,Pu in Abhängigkeit von der Neutronenenergie E, 


a) Ein großer Teil der Spaltneutronen hat Energien unter dem 
Schwellenwert für Spaltung (theoretisch 0,9 MeV, praktisch 1,1 MeV); 

b) ein weiterer Teil der Spaltneutronen verliert durch elastische 
Streuung derartig viel Energie, daß seine Restenergie auch unter den 
Schwellenwert (s. o.) fällt und somit nicht spalten kann; 

c) ein weiterer Teil wird von dem 23$U durch Nichtspaltreaktionen 
eingefangen; 

d) der restliche Teil, der in dem ®3U Spaltung hervorruft, multi- 
pliziert mit », ergibt einen Zahlenwert unter 1; die Reaktion ist 
somit konvergent und bricht ab. 
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Wird jedoch Universalspaltmaterial zugesetzt, so werden auch 
die unter a) und b) angeführten Neutronen für die Spaltung verwend- 
bar, und somit kann man auch natürliches Uran in Verbindung mit 
zugesetztem Universalbrennstoff für schnelle Reaktoren benutzen. 

Dagegen kann man langsame Reaktoren mit natürlichem Uran 
betreiben, benötigt aber hierbei große Mengen (mehrere Tonnen) 
Brennstoffmaterial, um die zur Divergenz der Kettenreaktion erfor- 
derliche ‚kritische Masse‘ zu überschreiten. Reichert man aber 
auch für langsame Reaktoren das natürliche Uran mit 233Uran an, 
so ist die benötigte „kritische Masse‘ bedeutend kleiner. Diese An- 


Barn 
2000, 
233 HH 
a 920 
OF | ü 
07,0£ I 
100 
I 
L BER | [|| H A | | 
10 ; 
0,01 91 1 0 100 


En ev 
Abb. 48. (Atomarer) Wirkungsquerschnitt o, für Spaltung und totaler Wir- 


kungsquerschnitt o, von ”,U in Abhängigkeit von der Neutronenenergie E, 


reicherung kann über die gasförmige Uranverbindung Uranhexa- 
fluorid (UF,) mittels Diffusion durch poröse Diaphragmen erzielt 
werden, weil die einzelnen Uranisotope verschiedene Diffusionsge- 
schwindigkeiten haben, doch erfordert dies den Bau sehr großer und 
kostspieliger Anlagen!). Derartig, angereichertes Uran ist infolge- 
dessen sehr teuer?). Bei Verwendung von reinem ?53U in homogenen 
Reaktoren mit D,O-Moderator genügen schon 580g zur Erzielung 


der kritischen Masse. 


!) Nach H. THikrıng haben die 3 amerikanischen Anreicherungsanlagen 
achtmal soviel gekostet wie seinerzeit der Bau des Panamakanals! 

2) Während natürliches Uran (also mit 0,7% °%U-Gehalt) heute je kg nur 
noch ungefähr DM 170,— kostet, beläuft sich der Preis der gleichen Menge 
Uran, jedoch angereichert mit 20% ”,,U, auf DM 105000,—! [Preise It. Angebot 


der Atomic Energy Commission (AEC) -USA vom Jahre 1955. — Nach 
M. v. ARDENNE, Tabellen zur angewandten Kernphysik, Berlin 1956). 
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Thorium in reinem kompaktem Zustand, ebenfalls ein silberweißes 
duktiles Metall, wird durch Schmelzen bei Temperaturen über 1850 °C 
oder durch Sintern bei 1350 °C (beides unter Luftabschluß) gewonnen. 
Es ist, wie erwähnt, kein eigentlicher Brennstoff, aber Ausgangsstoff 
zur Gewinnung des Brennstoffes ?3?U (lt. D 7/4) in den produzierenden 
Reaktoren (s. weiter unten). 

Es werden auch Legierungen von Th mit ?5U und *32Pu benutzt, 
da die Rekristallisationstemperatur, die die obere Grenze für die 
Verwendungstemperatur eines massiven Brennstoffelementes dar- 
stellt, für Th bedeutend höher liegt als für Uran, so daß Brennstoff- 
elemente aus derartigen Legierungen Arbeitstemperaturen über 1000 °C 
aushalten, während bei Uran 640 °C nicht überschritten werden dür- 
fen. 

Über den dritten der genannten Brennstoffe, das ?3?Pu, ein Trans- 
uran, das, wie in D 7/3 erwähnt, durch Neutroneneinfang aus dem 

‚natürlich vorkommenden %sU erzeugt wird, ist bisher wenig bekannt- 
gegeben worden, da es in den ersten Atombomben Verwendung gefun- 
den hat (s. Kap. D 12). Es weist bis zum Schmelzpunkt (»s 640° C) 
nicht weniger als 6 Modifikationen auf, die sich in ihren physikali- 
schen Eigenschaften zum Teil ganz erheblich unterscheiden. Die 
Dichte der «-Modifikation ist z. B. 19,7 g/cm$, die der ö-Modifikation 
15,9 g/cm}?, der spez. el. Widerstand beträgt bei 20 °C 1,5 : 10 Q- cm. 
Die ö6- und Öö’-Phase haben negative lineare Wärmeausdehnungs- 
koeffizienten. ?32Pu ist giftig und zerfällt unter «-Strahlung mit einer 
Halbwertszeit von 2,4 : 10° Jahren in ?3U. 

Bei heterogenen Reaktoren wird der Brennstoff in Form von sog. 
Brennstoffelementen verwendet (Stangen, Rohren, Blechen usw.). 
Damit die Spaltprodukte nicht in das Wärme abführende Medium ge- 
langen können, sind die Brennstoffelemente gekapselt, und zwar 
in Aluminium dort, wo Betriebstemperaturen der Elemente 200 °C 
nicht überschreiten, und in Zirkon oder speziellem nichtrostendem 
Stahl, wenn ihre Betriebstemperaturen höher liegen. 

Sind die Brennstoffelemente längere Zeit in Betrieb, so steigt die 
Konzentration der Spaltprodukte, die leider Neutronen absorbieren 
(„Vergiftung‘‘ des Brennstoffes). Es wird daher nach gewisser Zeit 
ein Zustand erreicht, in dem die Brennstoffelemente ausgewechselt 
werden müssen, da andernfalls die kritische Masse unterschritten 
wird (Ende eines Arbeitszyklus). Die ‚„verbrauchten‘‘ Elemente 
werden etwa. 1/, Jahr in Vorratsräumen gelagert, die die starke Radio- 
aktivität gegen die Umgebung genügend abschirmen. Während dieser 
Zeit zerfallen sämtliche kurzlebigen Zerfallsprodukte, und die Aktivi- 
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tät der alten Elemente sinkt derartig, daß sie unter gewissen Vorsichts- 
maßregeln in die chemische Fabrik transportiert werden können, wo 
die Regenerierung des Brennstoffes automatisch oder unter Fern- 
steuerung erfolgt: Die alten Brennstoffelemente werden in Säuren 
aufgelöst, die Spaltprodukte chemisch abgeschieden, die ‚Brenn- 
stoff‘‘-Salze zu Metallen reduziert, und aus ihnen werden neue Brenn- 
stoffelemente hergestellt, die wiederum gekapselt werden. Dieser 
technologische Prozeß ist sehr kompliziert, anspruchsvoll und kost- 
spielig. 

Es werden daher bei vielen langsamen Reaktoren homogene Typen 
verwendet, bei denen Uran-Salze oder Uran- + Thorium-Salze in 
H,O oder D,O gelöst sind. Aus diesen Lösungen werden bei Betrieb 
des Reaktors laufend Spaltprodukte an chemischen Ionenaustauschern 
ausgeschieden. Eventuell werden neue Brennstoffsalze mit ?3;U, 
25U oder %;Pu nach Bedarf zugefügt, so daß diese Reaktoren ohne 
Unterbrechung arbeiten können. Es werden auch flüssige (geschmol- 
zene) Metalle (wie Bi) mit Brennstoffen (evtl. unter Zusatz von 
Th) für schnelle und mittelschnelle Reaktoren benutzt (bei 660 °C 
sind z. B. 2,8% U in Bilöslich). Wird die gebrauchte brennstoffhaltige 
Metallschmelze über Mischungen geschmolzener Salze (LiCl + KCl 
oder LiCl + KCI + BaCl,) geleitet, so nehmen diese den größten Teil 
der Spaltprodukte laufend auf, und es kann so im Gegensatz zu 
üblichen heterogenen Reaktoren ein ununterbrochener Betrieb ohne 
Auswechselung von Brennstoffelementen erfolgen, was besonders 
für Elektrizitätswerke wichtig ist. 

Für Reaktoren, die bei extrem hohen Temperaturen arbeiten sollen, 
wie Flugzeugreaktoren, wird für die Elemente eine ‚„Brennstoff- 
Keramik“ verwendet, z. B. gesintertes Uranoxyd, dessen Schmelz- 
punkt bei 2800 °C liegt. 


D 11.2. Die Konstruktionselemente zum Halten und Um- 
hüllen des Brennstoffes gegen Korrosion 


Sie dienen in erster Linie zum allgemeinen Aufbau der Reaktoren 
und müssen daher je nach der Aufbauart die verschiedenartigsten 
Bedingungen erfüllen. Vor allem müssen sie auch bei erhöhten Tem- 
peraturen eine ausreichende Warmfestigkeit aufweisen!). Befinden 
sie sich in der aktiven Zone des Reaktors, so muß ihr Absorptions- 


1) Dies gilt besonders bei Verwendung von D,O als Moderatorsubstanz, da 
dieses kostbare Material nicht ausdampfen darf und daher die ganze Reaktor- 
hülle stark druckbeansprucht werden muß (bis 40 kp/cm? und mehr). 
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Querschnitt für Neutronen äußerst klein sein, damit die Neutronen- 
verluste so gering bleiben, daß die Divergenz der Reaktion nicht 
gestört wird. Dies hat im Reaktorbau zum Begriff des Güte- 
faktors G für Kernreaktorwerkstoffe geführt, worunter der Quotient 
aus der Warmfestigkeit ogz(T) und dem makroskopischen Wir- 
kungsquerschnitt 3, für Neutronen (s. Kap. D 1) des betr. Werkstoffes 
zu verstehen ist: 

G= 025 (T)/2, 
Dazu kommt noch die Forderung einer großen Widerstandsfähigkeit 
gegen die sog. „Strah- 


-(D 11/3) 


kpmi2 = lenkorrosion“, d. h., 
10 ee VEITEIIDTETIINTTIL TR. die mechanischen Ei- 
9 HILL: N EN I genschaften dürfen 
08 sich nach längerem 

A Wi zus Neutronenbeschuß 
06 g nicht wesentlich ver- 
IM \ypRDRTE: Seen wor am 
04 Y 49). In Berührung mit. 
NL Fl ||| Asien Moderator 
02 stoffen oder mit Wär- 
Mn] MY { Va me transportierenden 
-D -0 0 44 68 720 160 200° Medien (Luft, leichtem 
ER und schwerem Wasser 
Abb. 49. Zur Strahlenkorrosion von metal- un Alren Dapreh 


lischen Konstruktionswerkstoffen: Rel. Bruch- Metallschmelzen) dür- 


arbeit A für einen Kesselstahl SA 70 in Ab- 
hängigkeit von der Prüftemperatur 7. 
Bereich I unbestrahlt; Bereich II nach Bestrah- 
lung mit 2,5 - 10% Neutronen pro cm?: deutliche 
Versprödung feststellbar (nach BERGGREN und 


fen sie nicht chemisch 
korrodieren. 

In langsamen und 
mittelschnellen hetero- 
genen Reaktoren ist es: 


BERREOHAN) notwendig, die stark 


korrosionsanfälligen, 
schon von kochendem Wasser angreifbaren Uranstäbe gasdicht. 
und wegen des notwendigen Wärmeüberganges sattaufliegend zu 
umhüllen, gleichzeitig auch, um eine Verunreinigung der Wärme 
abführenden Medien durch gasförmige und sonstige Spaltprodukte 
zu verhindern. Hierauf wurde bereits im vorangegangenen Absatz. 
eingegangen. 
Ein Sammeldiagramm des oben definierten Gütefaktors in 'Ab- 
hängigkeit von der Temperatur ist für die wichtigsten der im Reaktor- 
bau in Frage kommenden Konstruktionswerkstoffe (also nicht für 
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Moderatorbaustoffe mit. hohem Wirkungsquerschnitt) in Abb. 50 
wiedergegeben. 

Wie man sieht, sind zur Verwendung innerhalb der aktiven Zone 
am besten geeignet: Be, Zr, Mg!) und Al, letzteres jedoch wegen seines 
niedrigen Schmelzpunktes und seiner oberhalb 300 °C schlechten 
Korrosionseigenschaften sowie wegen Diffusionserscheinungen in Kon- 
takt mit Uran nur für 
niedrige Temperaturen 
(< 250 °C). Bei Be macht 
heute noch die technologi- 
sche Bearbeitung Schwie- 
rigkeit, da das Material 
in der Regel nur durch 
Sinterung bei 1100 °C un- 
ter Druck spanlos geformt 
werden kann und seine 
Duktilität gering ist. Bei 
Zr hingegen muß darauf 
hingewiesen werden, daß 
es zwar wegen seines 
günstigen Korrosionsver- 
haltens und vor allem 
wegen seines verhältnis- 
mäßig geringen Neutro- Ri 

f ei 
neneinfang - Querschnitts N 200 400 00°C 
(s. Tab. D 11/4) sehr gut ——h 
geeignet ist, aber nur 
dann in Frage kommt, Abb. 50. Gütefaktor @G der wichtigsten Kern- 
wenn es sorgfältig von reaktor-Konstruktionswerkstoffe in Abhängig- 

EI i keit von der Arbeitstemperatur 7 (nach K. LINT- 
deminihmnormalerweise „pr und E. Scamip); 18/8 = Nichtrostender 
immer (bis zu 2%) ent- Stahl mit 18% Cr und 8% Ni 
haltenen Begleitmetall 
Hf befreit wird. Das ist eine metallurgische Aufgabe, deren wirtschaft- 
liche Lösung erst vor kurzem gelang. Hf besitzt nämlich einen 
verhältnismäßig hohen Neutroneneinfang- Querschnitt, wie ein Blick 
in die Tab. D 11/4 zeigt, in der neben den behande!ten Reaktor- 
Konstruktionswerkstoffen und anderen zu diesem Zweck geeigneten 
Baustoffen auch noch die entsprechenden Daten für die stark neu- 


1) Mg ist als Hüllenmaterial für Brennstoffstäbe für Arbeitstemperaturen 
bis 400 und 500 °C geeignet, vorausgesetzt, daß zur Gaskühlung CO, verwendet 
wird. 
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D 11/4. Eigenschaften der Baustoffe für Reaktoren 
(Bevorzugte Konstruktionswerkstoffe mit extrem kleinem Einfangsquerschnitt 
für thermische Neutronen fett gedruckt) 


Atom. Makroskop. 
Atom- Sehmelz-| Hichte @ ram: “ Wirkungs- Wirkungs- 
nummer Element Bunkı ' (g/em?) gewicht querschnitt 1) | querschnitt 3) 

2 "oO A or (Barn) Zr (cm!) 

4 Be 1285 1,85 9,02 0,0085 0,0011 

5 B?2) , 2300 2,3 10,82 700,0 97,0 
12 Mg 650 | 1,74 24,32 0,059 0,0026 
13 Al | 659 | 2,7 26,97 0,22 0,013 
22 Ti | 1820 4,54 47,90 5,6 0,31 
24 Cr 1890 "7,14 . 52,01 2,9 0,24 
26 Fe | 1539 | 79 55,85 2,4 0,21 
— NiCr- 

Stahl | 
18/8 !=1400 | 7,92 — ‚2,9 0,20 

27 Co 1495 8,9 58,94 35,0 3,2 
28 Ni 1455 | 89 58,69 4,5 0,41 
29 Cu 1083 8,9 63,57 3,6 0,30 
30 Zn 419 7,13 65,38 1,06 0,07 
40 Zr 1845 6,49 91,22 0,40 0,018 
42 Mo 2650 10,2 95,95 2,4 0,16 
48 Cd?) 321 8,6 112,41 3500,0 180,0 
72 Hf2) |*21700 11,4 178,6 120,0 4,6 
82 Pb 327 11,34 207,21 0,17 0,006 
83 Bi 271 9,8 209,00 0,032 | 0,001 


tronenabsorbierenden Regulierwerkstoffe (Abs. D 11.5) B, Cd und 
Hf zum Vergleich aufgenommen sind. 

Für die Verwendung außerhalb der aktiven Zone kommen, vor 
allem besonders bei hohen Temperaturen (> 400 °C), in Frage: Monel, 
Titan und nichtrostende CrNi-Stähle (18/8). 


D 11.3. Die Bremsstoffe oder Moderatoren 


Moderatoren in „langsamen“ und „mittelschnellen‘“ Kernreaktoren 
— und nur in solchen werden Moderatoren verwendet — haben die 
Aufgabe, die ursprünglich ‚schnellen‘ Neutronen mit Energien 
> 1 MeV auf thermische Energien (um 0,025 eV) abzubremsen, bei 
denen sie ähnliche Geschwindigkeiten wie Gasmoleküle haben (bei 


t) Für langsame (thermische) Neutronen der Energie 0,025eV. 
2?) Werkstoff für Regulier-Stäbe (hohes o7!). 
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Raumtemperatur etwa 2200 m/s). Eine Substanz wird als Modera- 
tor um so wirksamer sein, je größer ihr Wirkungsquerschnitt og für 
Streuung schneller und mittelschneller Neutronen ist. Andererseits 
aber muß ihr Absorptionsquerschnitt o, gegenüber langsamen Neu- 
tronen so gering wie möglich sein, damit es im Moderator nicht durch 
Neutroneneinfang zu größeren Neutronenverlusten kommt. 

Die wichtigsten Kennzahlen für Moderatorstoffe sind folgende: 

a) Der (mittlere) logarithmische Energieverlust £&, auch 
„Verlangsamung‘‘ genannt. Er ist definiert als der natürliche Log- 
arithmus des durchschnittlichen Verhältnisses der Neutronenenergie 
E,nach dem Zusammenstoß mit, einem Bremsatom zu der Neutronen- 
energie EZ, vor diesem Zusammenstoß: 

E. 
=. (D 11/5) 
In grober Annäherung gilt für Moderatorstoffe der Massen- oder 
Nukleonenzahl A die Beziehung 


erg (D 11/6) 
d.h., £ ist um so größer, je kleiner das Atomgewicht des Moderator- 
stoffes ist (vgl.'die spätere Tab. D 11/11 Spalte 2 und 5). 

b) Die Bremskraft oder das Bremsvermögen B, eine Zahl, die 
die Bremswirkung einer Substanz für Neutronen angibt. Man erhält 
sie, wenn man die Größe £ für den durch ein einziges Bremsatom hervor- 
gerufenen Energieverlust mit dem Streuwirkungsquerschnitt o, für 
elastische Streuung aller im cm® vorhandenen Atome N multipliziert. 


Demnach ist die Bremskraft B definiert durch die Gleichung: 
B=N .o'E=2,°8 (D 11/9) 


Aus dieser Größe kann man den mittleren Weg X, den ein schnelles 
Neutron (E = 2: 10%eV) im Moderatorstoff zurückzulegen hat, ehe seine 
Energie auf 0,025 eV (thermische Geschwindigkeit) abgebremst ist, 
also die notwendige Bremslänge, aus der Gleichung: 


0,025 _ x 
2-10° 


= 10% (D 11/8) 


errechnen, woraus sich mittels der Werte für B (Tab. D 11/11) beispiels- 
weise die Bremslänge in Graphit (C) zu X » 3 m, dagegen in schwerem 
Wasser (D,O) nur zu X » 1m ergibt. 

c) Die durchschnittliche Anzahl nz der Neutronen-Brems- 
stöße, die notwendig sind, um schnelle Neutronen (2 - 10%eV) auf 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl. 7 
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thermische Geschwindigkeit (0,025 eV) zu bremsen, ist gegeben durch 


„2,10 
"0085 182 (D 11/9) 


MEZ TE F 


d) Das Bremsverhältnis oder der Moderierfaktor Mf. Dies 
ist das Verhältnis der Bremskraft B einer Substanz zu ihrem makro- 
skopischen Absorptions-Wirkungsquerschnitt, also 


B Nos£&E 0 R 
Mf == Tun £, (D 11/10) 


eine Zahl, die die Eignung einer Substanz als Bremsmittel angibt. 


In Tabelle D 11/11 sind die wichtigsten charakteristischen Daten der 
Bremsstoffe für schnelle Neutronen (> 1 MeV) zusammengestellt. 


D 11/11. Kernphysikalische Eigenschaften der Moderatorstoffe für 
schnelle Neutronen (nach GLAsSTONE und EDLUND) 


Bremsverhält- 


f 3 i Bremsstoß- 
log. Energie- Bremskraft | nis (Moderier- sahl 
Moderator verlust & B=N:.o-£€ faktor) n 
B 
=! [em=!] (03/04) - & Be 
=] 
H (in Wasser) 1,000 1,53 72 18 
D (in schwerem j 
Wasser) 0,725 0,370 | 12000 25 
He (1 Atm) 0,425 1,6 - 105 83 43 
Be 0,209 0,176 159 86 
C (Graphit) 0,158 0.064 170 114 
o 0,120 (0,0025) (230) 115 
Zum Vergleich: 
U (natürl.) 0,00838 _ — 2172 


Wie man sieht, eignen sich von festen Stoffen für Moderatoren am 
besten C (Graphit!)) und Be2), letzterer auch in Form seiner Ver- 
bindungen®), während von flüssigen Stoffen als Moderatormedien 


!) Jedoch nur dann, wenn er sorgfältig von den in ihm normalerweise immer 
enthaltenen Bor-Verunreinigungen befreit ist, da Bor mit seinem hohen Absorp- 
tionsquerschnitt (s. Tab. D 11/4) schon bei einem Gehalt von nur 0,0001% den 
Vorteil der geringen Neutronenabsorption eines Graphit-Moderators merklich 
herabsetzen würde. 

2) Die Verwendung von Be wird stark eingeschränkt durch Herstellungs- 
schwierigkeiten (s. Abs. D 11.2). 

®) Besonders für (langsame) Reaktoren mit hohen Betriebstemperaturen. 
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Wasser und vor allem schweres Wasser (D,O) in Frage kommen. 
Letzteres läßt sich durch Isotopentrennung entweder mittels Frak- 
tionierung durch Elektrolyse oder durch fraktionierte Destillation aus 
normalem Wasser isolieren. Wegen des kostspieligen Gewinnungs- 
prozesses ist aber D,O sehr teuer!) und kann daher nur in hermetisch 
geschlossenen (Druck-)Kesseln und Rohrkreisen verwendet werden. 

Anfänglich verwendete man als Moderatorsubstanzen auch Koh- 
lenwasserstoffe wie Paraffin und andere wasserstoffhaltige Substanzen, 
da ein Neutron bei jedem Zusammenstoß mit einem Wasserstoffkern 
durchschnittlich 63% seiner kinetischen Energie verliert. Leider 
werden aber andererseits vom Wasserstoffkern verhältnismäßig viele 
der auf thermische Geschwindigkeit gebrachten Neutronen durch 
Einfang absorbiert gemäß 


IH +!n >?D, (D 11/12) 


wobei Deuterium entsteht. Aus diesem Grunde ging man bald zu 
Graphit als Moderatorstoff über, dessen Absorptions-Wirkungsquer- 
schnitt für thermische Neutronen viel geringer ist als der für Wasser- 
stoff (o, für C:0,0045 Barn, für Wasserstoff 0,33 Barn, vgl. Tab. 
H 6, S. 256). 

Ausgezeichnet als Moderatorstoff wärenach Tab. D 11/11 (und auch 
aus Korrosionsgründen) Helium, das aber wegen seines hohen Preises 
und seiner Fähigkeit, bei höheren Drucken und hohen Druckkessel- 
temperaturen durch alle Materialien hindurchzudiffundieren, jeden- 
falls für europäische Verhältnisse nicht in Frage kommen dürfte. 


D 11.4. Die Neutronenreflektoren 
bzw. die „produzierende‘“ Zone 


Um die Zahl der den Reaktionsraum verlassenden Neutronen herab- 
zusetzen, wird dieser Raum von einer Schicht umgeben, die eine Rück- 
diffusion der Neutronen bewirkt. Ein derartiger „Neutronenreflektor“ 
ermöglicht eine Verkleinerung der ‚kritischen Brennstoffmasse‘‘ und 
verbessert die Neutronenökonomie. Da auch von einem Reflektor- 
material ein kleiner Einfangquerschnitt o, und ein großer Streu- 
querschnitt o, verlangt werden muß, kommen grundsätzlich für die 
Herstellung von Reflektoren dieselben Stoffe in Frage wie bei den 
Moderatoren, und es finden demgemäß auch in der Praxis vor allem 


1) 1] kg D,O kostet It. Angebot der Atomic Energy Commission (AEC)-USA 
etwa DM 260,—. (Nach M. v. Arpenne, Tabellen zurangewandten Kernphysik, 
Berlin 1956.) 


7*+ 
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Graphit, Graphit mit BeO und auch reines Be Verwendung, sowie 
H,O und D,O in Stärken von ungefähr 50 cm. 

Für Reaktoren mit schnellen Neutronen, die ja keine Moderatoren 
benötigen, werden für Reflektorzwecke Materialien mit großem Streu- 
querschnitt für schnelle Neutronen benötigt, beispielsweise Pb und Bi. 

Bei Reaktoren, deren Reaktionsraum genügend groß dimensioniert 
ist und die neues Spaltmaterial produzieren sollen, werden die den 
Reaktionsraum verlassenden Neutronen zur Bildung von ?3>U aus %>Th 
oder ?3:Pu aus %5U (entspr. D 7/3 bzw. D 7/4) benutzt. Die produzie- 
renden Zonen bestehen in diesem Falle aus natürlichem U oder Th 
und sind derartig dimensioniert, daß es auch in ihnen zu Spaltungen 
kommt und soviel neues Spaltmaterial wie möglich produziert wird. 
Ist der Produktionsgrad, d.h. das Verhältnis 


se Zahl der aus ®%%Th produzierten °3U-Atome (D 11/13 
2 “ Zahl der gespaltenen (verbrauchten) ?3U-Atome ) 
ZW. 
PLI: 239° 5 
FE Zahl der aus °$U produzierten ?%Pu-Atome (D 11/14) 


“Zahl der gespaltenen („verbrauchten“) ®3U-Atome 


(auch Brutfaktor genannt) kleiner als 1, so spricht man von „Um- 
wandlung‘‘ (conversion), ist er jedoch größer als 1, so spricht man von 
„Produktion‘ (breeding). Bei langsamen Reaktoren kann nur mehr 
oder weniger gute „Umwandlung“ erzielt werden!), d.h., es ist 
immer in gewissen Mengen ?3;U dem „verbrauchten“ Brennstoff 
zuzusetzen, während in schnellen Reaktoren °32Pu oder %3U dem 
Brennstoff entzogen werden müssen, da sie ja Pnadinteien. Diese 
Eigenschaft schneller Reaktoren, produzieren zu können, läßt sich 
durch die Teilnahme des %$U an der Spaltung im Reaktionsraum 
erklären. Es können in ihnen Produktionsgrade von 1,5 und höher 
erreicht werden, besonders wenn im Reaktionsraum ?%Pu mit vw 3 
benutzt wird. Brutreaktoren mit %%5U + ?%Th ergeben auch mit ther- 
mischen Neutronen eine gute Ausbeute an neuem spaltbarem Material. 


D 11.5. Die Regelelemente (Regulierstäbe) 


Unter der ‚‚kritischen Masse‘‘ versteht man die in einen Kernreaktor 
eingebaute Brennstoffmenge, bei der angesichts der jeweilig vor- 
liegenden Reaktorbauweise der ‚Vermehrungsfaktor‘ K gerade 
gleich 1 ist, d.h., es werden gerade soviel Neutronen neu erzeugt wie 
(durch Spaltung, Absorption und Diffusion nach außen verlorengehen. 
K <1 bedeutet den ‚„unterkritischen‘ Fall: die Kernreaktion reißt 


1) Jeder mit natürlichem Uran betriebene (langsame) Kernreaktor ist also in 
diesem Sinne nur ein „Konverter“, kein „Brutreaktor‘‘, denn sein Brutfaktor 
erreicht theoretisch nur den Wert 0,8 (praktisch etwa 0,3—0,4). 
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ab; X > 1 dagegen den „überkritischen‘‘ Fall!): der Neutronenfluß 
steigt mit der Zeit an (Extremfall: Atombombe). Der Überschuß des 
effektiven Vermehrungsfaktors über den Wert 1 hinaus, also die Größe 


IK = Kari (D 11/15) 


wird (Überschuß-),,Reaktivität‘‘ genannt. Infolge immer vorliegender 
Vergiftung des Brennstoffes durch Anreicherung von Spaltprodukten 
mit hohem Einfangquerschnitt, Brennstoffverbrauch und anderer 
Ursachen würde ein überkritischer Reaktor erst durchgehen, wenn 
öK > 0,006 wird!). Um dies zu vermeiden, muß man in solchen Fällen 
den überhöhten Neutronenfluß herabsetzen. Dies kann grundsätzlich 
durch 3 Maßnahmen erfolgen: 

a) Veränderung der Brennstoffmenge im aktiven Raum durch 
Einschieben oder Herausziehen von Stangen aus spaltbarem Brenn- 
material (°Pu-, U- oder Th-Stangen). Diese Art der Regelung kommt 
besonders für schnelle Reaktoren in Frage. 

b) Veränderung der Größe der Rückdiffusion durch Einschieben 
oder Herausziehen von Reflektoren. 

c) Veränderung des Neutronenflusses durch Einschieben oder 
Herausziehen von sog. ‚Regulierstäben‘‘ auseinem Material mit extrem 
hohem Absorptions-Wirkungsquerschnitt o,, also insbesondere aus 
Cd oder B für langsame Reaktoren (vgl. Tab. D 11/4 und Abb. 37 
bzw. 38, S. 70 u. 71) bzw. aus Li für schnelle Reaktoren. Im einzelnen 
unterscheidet man hierbei 3 Arten von Regelstangen: 

&) Regulierstäbe zur Regulierung der Wärmeleistung des Reaktors: 
Je höhere Leistungen benötigt werden, desto mehr müssen die Stangen 
aus der aktiven Zone herausgezogen werden. 

ß) Regulierstäbe zur Kompensation der Vergiftung, also der all- 
mählich zunehmenden Absorption durch die Spaltprodukte in den 
Brennstoffelementen: Am Anfang eines jeden Arbeitszyklus, d. h. 
immer nach Auswechselung verbrauchter Heizelemente gegen frische, 
sind diese Regelstangen völlig in die aktive Zone eingeschoben und 
werden allmählich bis zum Ende des Arbeitszyklus herausgezogen. 

y) Sog. „Havarie-Stangen“: Sie werden nach Überschreitung gewisser 
Betriebsgrößen(Betriebstemperatur, Dampfdruck, Neutronenfluß usw.) 


1) Da bei schnellen Reaktoren kein Moderator vorhanden ist, ist das Gewicht 
und damit die Wärmekapazität der schnellen Reaktoren bedeutend geringer als 
bei den langsamen Reaktoren. Eine kleine Erhöhung der Reaktivität öK kann 
daher im schnellen Reaktor zu raschen, großen Temperaturerhöhungen führen, 
die den Reaktor beschädigen bzw. zu kleinen Explosionen führen können. Aus 
diesem Grunde ist die Regulierung schneller Reaktoren schwieriger und ihr 
Betrieb bedeutend gefährlicher als der der langsamen Reaktoren. 
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in die aktive Zone ‚eingeschossen‘“ und unterbrechen sofort die Ketten- 
reaktion, wodurch bei jedweder Gefahr ernstlichen Folgen von Betriebs- 
schäden an den Reaktoren oder Hilfseinrichtungen vorgebeugt wird. 

Als Material für die Regulierstäbe, die normalerweise automatisch 
über Meßinstrumente mittels Servomechanismen bewegt werden, 
kommen neben Bor und Cadmium auch Borstahl, mit Borkarbid 
gefüllte Rohre, Hafnium (s. Tab. D 11/4) und Legierungen bzw. 
chemische Verbindungen der genannten Metalle in Frage. Bei Ver- 
wendung von Cd für Regulierstäbe muß man mit einer gewissen 
„Alterung‘‘ rechnen, da das durch eine (n, y)-Reaktion gebildete Iso- 
top 43Cd einen um mehrere Größenordnungen kleineren Wirkungsquer- 
schnitt o, für die Neutronenabsorption besitzt als das Isotop '43Cd 
(s. Tab. H 4). Schnelle Reaktoren können nur schwer durch Regulier- 
stäbe nach c) gesteuert werden, hier ist man also mehr auf die unter 
a) und b) beschriebenen Regelmethoden angewiesen. 

Erwähnt mag noch werden, daß eine besondere Regulierung bei 
solchen Kernreaktoren nicht notwendig ist, die einen negativen Tem- 
peraturkoeffizienten der (Überschuß-)Reaktivität öK besitzen. Dies 
beruht darauf, daß bei erhöhter Belastung eine Temperaturerhöhung 
des Reaktors und damit auch der Bremselemente auftritt. Die da- 
durch eintretende Verringerung der Dichte der Moderatorsubstanz 
und des Brennstoffes bewirkt eine Verringerung des makroskopischen 
Streu-Wirkungsquerschnittes N, o; des Moderators 1 und des makro- 
skopischen Spalt-Wirkungsquerschnittes N,op des Brennstoffes 2. 
Das wiederum bewirkt bei vielen Reaktor-Typen eine Verringerung 
des Neutronenflusses, was einer Leistungsverminderung und somit 
einer Temperatursenkung gleichkommt, und zwar so lange, bis wieder 
der alte Zustand erreicht ist. Auch in Reaktoren ohne diese auto- 
matische Temperaturstabilisierung kann es nicht zu einer atom- 
bombenähnlichen Wirkung kommen, da vorher die Hüllen mit dem 
Spaltstoff zusammenschmelzen und letzterer teilweise verdampfen 
würde, so daß auf diese Weise eine „automatische“ .Verringerung der 
Brennstoffmenge in der aktiven Zone unter die kritische Masse erfolgt. 
Dieser Fall hat sich in der Praxis tatsächlich in mehreren Fällen er- 
eignet (in einigen führte man ihn zu Versuchszwecken herbei). 


D 11.6. Die wärmeabführenden Medien (Kühlmitte)]) 
Diese Stoffe haben im Kernreaktor grundsätzlich zwei Aufgaben zu 
erfüllen. Sie sollen 
a) durch Kühlwirkung die Festigkeitseigenschaften der Konstruk- 
tionswerkstoffe und die Moderierwirkung der Bremssubstanz aufrecht- 
erhalten; 
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b) die bei der Kernspaltung freiwerdende Wärmeenergie abführen 
und zur technischen Nutzung dem Wärmeaustauscher zuleiten. 

Demgemäß sind an diese wärmeabführenden Substanzen im wesent- 
lichen die folgenden Anforderungen zu stellen: 

&) sie dürfen weder Heizelemente noch andere Teile des Reaktors 
korrodieren; 

ß) sie sollen hohe Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität besitzen; 

y) sie sollen keine Verunreinigungen enthalten, die große o ,-Werte 
haben; 

6) ihr eigener o,-Wert soll möglichst klein sein; 

e) für mittelschnelle oder schnelle Reaktoren soll der logarithmische 
Energieverlust & möglichst klein sein. 

Von gasförmigen Kühlmitteln wäre Helium am vorteilhaftesten, 
weiles kleinen o, besitzt, chemisch inert ist und nicht radioaktiv wird. 
Da es aber zu teuer ist, verwendet man statt dessen CO, und auch Luft 
unter hohen Drucken. 

Da aber gasförmige Kühlmittel schlechte Wärmeübergangszahlen 
besitzen, also große Kühlflächen und große Pumpleistungen erfordern, 
benutzt man trotz der höheren Betriebssicherheit gasgekühlter Reak- 
toren häufiger flüssige Kühlmittel, und zwar H,O und D,O, die bei 
einigen technischen Ausführungen von langsamen Kernreaktoren 
(kochenden oder „Druck-Wasser‘‘-Reaktoren, s. weiter unten) gleich- 
zeitig die Funktionen eines Moderators übernehmen. Daß D,O wegen 
seines hohen Preises nur in geschlossenen Kühlkreisen verwendet wer- 
den darf, wurde bereits in Abs. D 11.3 erwähnt. 

Die besten Kühlwirkungen kann man mit flüssigen Metallen erzielen 
als Folge ihrer hohen Wärmekapazität, ihrer guten Wärmeleitfähigkeit 
(kleine benötigte Kühlflächen und Pumpenleistungen), ihres auch bei 
höheren Temperaturen geringen Dampfdruckes und des damit Hand 
in Hand gehenden geringen Verdampfungsgrades. Ihr Nachteil be- 
steht in gewissen Korrosionswirkungen und in ungünstig hohen Ab- 
sorptions- Wirkungsquerschnitten für thermische Neutronen, weshalb 
sie vor allem in schnellen Reaktoren Verwendung finden. Am meisten 
hat bisher flüssiges, auf 480—500 °C erhitztes Natrium Verwendung ge- 
funden, u. a. auch ineinem U-Boot-Reaktor, daneben NaK-(56/44)-Le- 
gierungen, Pb, Bi, BiPb-(55,5/44,5)-Legierungen, und in einem Fall so- 
gar Hg. Es wurde bereits bei der Behandlung der Brennstoffe in Abs. 
D 11.1 erwähnt, daß man den als Kühlmittel wirkenden Metall- 
schmelzen auch Brennstoffmetall zumischen kann, wodurch eine kon- 
tinuierliche Entfernung der vergiftenden Spaltprodukte ermöglicht 
wird. 
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Die interessierenden technischen Daten aller erwähnten Kühlmittel 
für Reaktoren finden sich (mit Ausnahme des CO,) in der Tab. D 11/16. 

Während zur Umlaufförderung von Gasen und Wasser bzw. schwe- 
rem Wasser die üblichen Pumpen verwendet werden, erfordern flüssige 
Metalle spezielle magnetische Pumpen, in denen das flüssige Metall 
durch sehr hohe Ströme (über 10000 A) in Bewegung gesetzt wird, 
wodurch Dichtungen, Stopfbuchsen und Ventile überflüssig werden. 

In der Regel gibt das wärmeabführende Medium des ersten thermo- 
dynamischen Kreises (der durch Reaktor, Wärmeaustauscher, Zirku- 
lationspumpen und Verbindungsleitungen gebildet wird) einen großen 
Teil seines Wärmeinhaltes über einen Wärmeaustauscher an einen 
zweiten Kreis ab, der entweder direkt (unter Verwendung von Dampf) 
oder über einen zweiten Wärmeaustauscher und einen dritten Kreis 
eine Turbine betreibt. Zwei Wärmeaustauscher werden immer dann 
benutzt, wenn das wärmeabführende Medium im ersten Kreis stark 
radioaktiv ist (beispielsweise wird Na unter starker Neutronenbe- 
strahlung in langsamen Reaktoren äußerst stark radioaktiv). Es soll 
somit verhindert werden, daß bei eventuellen Betriebsschäden im 
Wärmeaustauscher die Turbine verseucht wird. 


D 11.7, Der Strahlenschutzmantel (Abschirmung) 


Die Abschirmwände, die den gesamten Reaktor umgeben, haben 
"folgende Aufgaben zu erfüllen: 

a) Verhindern des Austritts schneller wie langsamer Neutronen aus 
dem Kernreaktor, 

b) Abschirmen der bei Kernreaktionen auftretenden intensiven y- 
Strahlung, 

c) Gewähren thermischen Schutzes gegen Wärmeverluste. 

Da es kein Material gibt, das allen diesen Forderungen gerecht 
werden kann, ist man zu mehrschichtigen Abschirmkonstruktionen 
gezwungen. y-Strahlen können durch Stoffe mit hohem Atomgewicht 
wie Pb, W, Ba (Beton) und Ta abgeschirmt werden. Langsame Neu- 
“ tronen können durch Absorptionssubstanzen mit hohen o, wie Cd 
absorbiert werden. Schnelle Neutronen werden zunächst durch Stoffe 
niedrigen Atomgewichts abgebremst, wonach die so entstandenen 
langsamen Neutronen, wie angegeben, absorbiert werden können. Als 
Beispiel für die technische Ausführung des Strahlenschutzmantels 
eines Kernreaktors seien — in der Reihenfolge von innen nach außen — 
die folgenden Schutzschichten genannt: 

a) Unmittelbar an die Reflektorschicht grenzt eine meist luftge- 
kühlte Eisenschicht als Wärmeschutz, es folgen 


D 11/16. Eigenschaften von Kühlstoffen (nach LiNTner u. SCHMID) 


| wi r Pumpleistung 
? Schmelzpunkt! Siedepunkt | beiDruck Dichte |spez. Wärme ärmeüber- [Wismut = 1] 
Kühlstoffe ° © & gangszahl R 
[°C] [°C] [ata] [kg/m?] [kcal/kg °C] cm, ‚bezogen auf gleiche 
[kcal/m? h °C] Wärmeleistung 
Gase He _ _ 1 j 0,091 im Mittel: 80 
0,62 386 5400 
35 3,1 1,240 1405 
Luft E = 1 0,66 im Mittel: 100 
4,5 465 11900 
35 22,7 0,250 1665 
co, 
Wasser H,O 0 100 1 993 (38°C) | 0,997 (38°C)| 19300 (38°C) 3800 
100 1,17 (500°C)| 29500 (500°C) 
D,O 3,8 101,4 105 780 (500°C) | 1,165 (500°C)| 29400 (500°C) 
Flüssiges Na 97,5 883 1 885 0,315 74000 0,20 
Metall NaK | 
(56/44) 19 822 a 845 0,285 37100 
Pb 327,4 1740 | 11340 0,031 1,31 
Bi 271,3 1420 1 9800 0,033 1,00 
BiPb 
(55,5/44,5) 125 1670 0,035 37000 (500°C) 
Hg — 38,8 357 1 13600 0,03 1,07 
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b) eine dicke Schicht von Wasser oder (genügend H,-haltigem) Beton 
als Moderator für die schnellen Neutronen, 

c) eine kadmium- oder borhaltige Schicht zur Absorption der ther- 
mischen Neutronen, die in der Schicht b) aus den schnellen Neutronen 
entstanden sind, 

d) eine dicke Baryt-Zementschicht (bis zu 4m dick) mit Stahl- 
schrott oder Magnesit-Zusatz zur Abschirmung der y-Strahlen, meist 
außen noch mit einer ausreichend starken Bleischicht versehen. 


Die Gesamtwirkung aller Abschirmschichten soll jedenfalls derartig 
hoch sein, daß nur !/,., der maximal zulässigen Toleranzdosis für jede 
Strahlenart (s. Tab. E 3/1) außerhalb des Reaktors auftritt, was unge- 
fähr dem natürlichen Hintergrund (s. ebenfalls Tab. E 3/1) entspricht. 
Das ist nicht nur zur Sicherung des Bedienungspersonals notwendig, 
sondern auch zur Gewährleistung eines ausreichend genauen Arbeitens 
der Meßinstrumente. 


D11.8. Mittel zum Transport und zur Regenerierung 
von Brennstoffelementen 


Bei heterogenen Reaktoren werden nach Beendigung eines jeden 
Arbeitszyklus die am meisten verbrauchten Brennstoffelemente (also 
zuerst die aus der Mitte der aktiven Zone, da dort der stärkste Neu- 
tronenfluß herrscht, späterauch die mehrperipher liegenden Brennstoff- 
elemente) durch ferngesteuerte Mechanismen herausgezogen und 
gegen neue ausgetauscht. Die alten Stäbe werden bis zum Aussterben 
der kurzlebigen Spaltprodukte (etwa !/, Jahr) in entsprechend abge- 
schirmten Vorratsräumen (mit Betonwänden über 1m Stärke, oder 
unter mehrere Meter starken Wasserschichten) aufbewahrt, bevor sie 
zur Regenerierung in die chemische Fabrik versandt werden. 

Bei homogenen Reaktoren und solchen, in denen Bi-Schmelzen mit 
U- und Th-Zusatz verwendet werden, erfolgt die Regenerierung des 
Brennstoffes laufend am Reaktor. Derartige Typen haben daher be- 
sondere Bedeutung für energetische Zwecke. 


U. Technische Ausführungen von Reaktoren 


Die Anzahl der neu gebauten und in Betrieb genommenen Kern- 
reaktoren wächst; von Jahr zu Jahr. Zählte man gegen Ende des 
2. Weltkrieges erst 5 arbeitende Reaktoren, die hauptsächlich mili- 
tärischen Zwecken dienten, so wird in Kürze ihre Zahl auf 100 an- 
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gestiegen sein!), die in den einzelnen Ländern zu den verschiedensten, 
wohl meist friedlichen Anwendungszwecken, errichtet sind oder sich 
im Bau befinden. Ihre Verwendungszwecke, Bauprinzipien und Aus- 
führungsformen seien im folgenden, in großen Zügen und au Hand 
von Abbildungen besprochen. 


D 11.9. Zur Theorie der Reaktoren 


Obwohl es im Rahmen einer Behandlung der elementaren Grund- 
lagen der Kernphysik nicht möglich ist, eine Theorie der Reaktoren 
in allen Einzelheiten zu besprechen, sollen doch in Anbetracht der 
praktischen Bedeutung der Reaktoren die wichtigsten Begriffe der 
Reaktortheorie und ihre Benützung bei der praktischen Berechnung 
von Reaktoren angedeutet werden. 

Man betrachte ein System von Brennstoff, Moderator und Konstruk- 
tionsmaterial, das ‚unendlich‘ groß ist. In einem derartigen System 
ist der Neutronenmultiplikationsfaktor X „, der die Zahl der auf ein 
im System absorbiertes Neutron erzeugten Sekundärneutronen angibt: 


KR, =: D9-1:8, (D 11/17) 


Hier ist v,,, die Zahl der auf einim Brennstoff absorbiertes (langsames) 
Neutron freiwerdenden Sekundär-Neutronen (s. Tab. D 11/2), t ist die 
Wahrscheinlichkeit, daß ein Neutron im Brennstoff und nicht in 
anderem Material absorbiert wird), p ist die Wahrscheinlichkeit, daß 
ein Neutron nicht durch Resonanzeinfang (s. Kap. D 7) verlorengeht, 
und e ist ein Faktor, der die Neutronenvermehrung durch Spaltung 
von #3U durch schnelle Neutronen angibt. 

Wenn in einem derartigen System eine Kettenreaktion anlaufen 
soll, muß X, >1 sein. Arbeitet man mit ”3U, %U, °5%Pu, so wird 
e und 9 gleich 1°) und 


RK, rg*b (D 11/18) 


Man hat es in der Praxis nie mit „unendlich‘ großen Reaktoren zu 
tun, und muß daher die Oberflächenverluste durch Abstrahlen von 


1) Eine sehr ausführliche Aufzählung der bisher gefertigten oder für die 
nächsten Jahre projektierten Kernreaktoren mit kurzen Bauangaben, soweit 
hierüber in der Literatur Angaben gemacht wurden, findet sich bei M. v. Ar- 
DENNE, Tabellen zur angewandten Kernphysik, Berlin 1956. 

2) t wird auch der „thermische Ausnützungsfaktor‘ genannt. 

3) t wird = 1, da mangels Vorhandensein von ®3U zusätzliche Neutronen- 
vermehrung durch Spaltung von ?3U fortfällt; p wird = 1, da aus gleichem 
Grunde Resonanzeinfang nicht möglich ist. 
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Neutronen aus dem System durch einen Reduktionsfaktor & berück- 
sichtigen. Der effektive Neutronenmultiplikationsfaktor X, muß 
daher 

Kr=a K,z1i (D 11/19) 


sein. Kor gibt den räumlichen Mittelwert für die Neutronenver- 
mehrung in einem Reaktor an, in dessen Zentrum die Neutronen- 
vermehrung X, beträgt, während sie dagegen in dessen Randzone 
infolge von Neutronenabstrahlung gegen 0 strebt. 


Ist Kar < 1, so ist der Reaktor unterkritisch, er bleibt also „kalt“. 
Ist Kar >1, so fährt der Reaktor an (s. Kap. D 11/5), die Neutronen- 
dichte und die damit verbundene thermische Leistung steigt bis zum 
gewünschten Wert; dann wird der Reaktor im kritischen Zustande 
mit Kor = 1 gehalten, der stationär ist. Zum Abstellen wird Kor 
mit Hilfe von Regulierstäben wieder kleiner als 1 gehalten. 


Die Wahrscheinlichkeit w,, daß ein Neutron bei einem Stoß absor- 
biert wird, ist gegeben durch die Beziehung 


Lu 
w=n,2 (D 11/20) 
wo2, und 2, die makroskopischen Wirkungsquerschnitte (s. Kap.D 1) 
für Absorption und Streuung sind. Die Wahrscheinlichkeit für ein 
Neutron, bei », Stößen (s. Gl. D11/9) absorbiert zu werden, ist 
%g-mal so groß. Für ein kleines Neutronenenergieintervall öE wird 
die Wahrscheinlichkeit p, daß ein Neutron nicht durch Resonanz- 


einfang verlorengeht: 
1 8E 


Es 105E 
p(öE)=e HY«,tSs FE, (D 11/21) 


Es wird dann für das Neutronenenergieintervall E, bis E, 


Nu 


7 


E,, 
[ma 
E, 


p=e (D 11/22) 


£ ist dabei definiert durch die Gleichung D 11/5 (vgl. auch Tab. 
D 11/11). N, ist die Zahl der pro Kubikzentimeter vorhandenen ?33U- 
Atome. Das Integral im Exponenten der Gl. D11/22 wird das 
„Resonanzintegral‘ genannt. Das Resonanzintegral gilt allgemein für 
den homogenen Reaktor ohne Rücksicht auf den verwendeten Mode- 
rator, da & (s. Kap. D 11/3), der logarithmische Energieverlust, der 
eine charakteristische Moderatoreigenschaft ist, nicht im eigentlichen 
Integral auftritt. Für das heterogene System Uran-Graphit ist das 
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Resonanzintegral für das Energieintervall schnelle — thermische 
Neutronen ; 


| Gaeı = %25(1 + 2,677) [Bam], (D 11/23) 


wo S [cm2] die Oberfläche eines Uran-Brennstoffelementes und M [g] 
dessen Masse sind. 


Für den „thermischen Ausnützungsfaktor“ t sind die Mittelwerte 
des Neutronenflusses ® im Uran und im Moderator wichtig. Es sei 
®,, [em”2 . s-1] der Fluß thermischer Neutronen im Uran und 9,, 
[em-? . s-1] der Fluß thermischer Neutronen im Moderator. Das Ver- 
hältnis F des mittleren Flusses thermischer Neutronen im Mode- 
rator zum Fluß im Uran ist demnach 


F=-°%. (D 11/24) 


Wenn (2,)v [em-!] der makroskopische Absorptionsquerschnitt im 
Uran und (2&,);r [em-!] der makroskopische Absorptionswirkungs- 
querschnitt im Moderator sind, so wird 


en (alu 
t ia TEE (D 11/25) 


Im homogenen Reaktor ist F = 1, da der Brennstoff gleichmäßig im 
Moderator verteilt ist, während im heterogenen Reaktor F >1 ist. 
Im heterogenen Reaktor ist daher die Ausnützung thermischer Neu- 
tronen weniger günstig als im homogenen Reaktor. Das Produkt 
p»-t, das lt. Gl. D 11/17 ausschlaggebend ist, ist jedoch für den 
heterogenen Reaktor günstiger als für den homogenen Reaktor. 


e, der Faktor der Neutronenvermehrung durch ?%U, besitzt bei 
einem durchschnittlichen Reaktor — natürliches Uran — den Wert 
1,03. Je weniger Moderatorsubstanz im Verhältnis zum Uran 
benutzt wird, desto größer wird e, da sich immer stärker die Wirkung 
schneller Neutronen bemerkbar macht; e kann schließlich bei Fort- 
fall des Moderators einen Grenzwert von 1,2 annehmen. 

Für den kritischen Zustand eines Reaktors, der stationär ist, d. h., 
in dem die Neutronendichte zeitlich konstant ist, ist eine partielle 
Differentialgleichung zu suchen, welche die Randbedingung Neu- 
tronenfluß ® = 0 an der Reaktoroberfläche befriedigt. Diese Glei- 
chung lautet 


15 +20 —0 (D 11/26) 
wo 
at (D 11/27) 
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ist. L [em] ist dabei die Diffusionslänge der Neutronen im Gemisch 
Uran-Moderator. Hat der Reaktor die Form einer Kugel mit dem 
Radius r [cm], so wird: 


2 — (=) und 7=&. (D 11/28) 


r 


Ist der Reaktor ein Würfel mit der Kantenlänge a [cm], so wird: 
de () und a="1?. (D 11/29) 


Umgibt man den Reaktor mit einem Reflektor, so gelten die oben 
angeführten Näherungsformeln nicht mehr, da Neutronen, die ohne 
Reflektor die aktive Zone verlassen würden, bei Verwendung eines 
Reflektors zum großen Teil in die aktive Zone zurückkehren. Es ist 
daher erforderlich, die Dimensionierung der aktiven Zone um einen 
Wert ö [cm], den sogenannten „effektiven Zuschlag‘, zu verringern. 


Für schwächere Reflektorschichten ist 
= 22.4, (D 11/30) 
für stärkere Reflektorschichten wird 
= 28-L,, (D 11/31) 


wo D, und D, [em?‘ s-!] Diffusionskoeffizienten der Neutronen in 
der aktiven und der Reflektorzone sind, während A [cm] die Reflektor- 
stärke und ZL, [em] die Neutronendiffusionslänge im Reflektor be- 
deuten. Es gilt also in Annäherung für einen kugelförmigen Reaktor 
mit Reflektor 

Rn (5) (D 11/32) 
Kor ist, wie bereitsin Kap. D 11/5 bemerkt wurde, für den praktischen 
Reaktor um öK, die „Reaktivität“, größer als 1. Die Reaktivität 
eines Reaktors soll nach Beschickung mit frischen Brennstoffele- 
menten 0,1—0,15 betragen, damit später die Neutronenverluste in 
Spaltprodukten sowie schwächere Neutronenvermehrung durch ‚„Aus- 
brennen“ des Brennstoffes ausgeglichen werden können. Die Betriebs- 
einstellung der Reaktivität, insbesondere die Vermeidung des Durch- 
gehens, erfolgt, wie in Kap. D11/5 angeführt, mittels Regelele- 
menten. 
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D 11.10. Verwendungszwecke von Reaktoren 


a) Forschungs-Reaktoren 


Sie dienen hauptsächlich Forschungen auf dem Gebiet der Neutronen- 
physik, z. B. für Materialprüfungen, um den Einfluß starker Neutro- 
nen- und Gamrmastrahlen-Flüsse auf die Struktur und die physikali- 
schen Eigenschaften von Konstruktionsmaterial zum Reaktorenbau 
festzustellen, ferner zur Herstellung radioaktiver Isotope, zur Be- 
strahlung biologischen Materials und zur Beobachtung des Einflusses 
dieser Strahlung auf die verschiedensten Stoffwechselvorgänge bei 
Tieren und Pflanzen, sowie zu Zwecken der sog. Radiochemie, also 
zur Herbeiführung und Beobachtung chemischer Reaktionen unter 
dem Einfluß starker Bestrahlungen. 


Forschungsreaktoren werden meist als langsame [B 1]!) und hetero- 
gene [C 2] Typen gebaut. Als Brennstoff findet meist angereichertes U 
[D 2.1], als Moderator Graphit [E 1], Wasser [E 2] und für Material- 
forschungs-Reaktoren schweres Wasser [E 3] Verwendung, da damit 
stärkere Neutronenflüsse erreicht werden können. Als wärmeab- 
führendes Medium werden meist Wasser [F 2.1] und schweres Wasser 
[F 2.2] verwendet. Forschungsreaktoren werden manchmal auch 
zum Erproben neuer Reaktorenprinzipien und -konstruktionen ge- 
baut. Sie können dann auch als mittelschnelle [B 2] und schnelle 
[B 3) Typen ausgeführt sein. 


b) Produzierende Reaktoren 


Bei diesen Reaktoren ist das Hauptziel die Erzeugung von Plu- 
tonium. Sie wurden zuerst während des 2. Weltkrieges in den USA 
gebaut, um das für Atomwaffen benötigte Spaltmaterial zu gewinnen. 
Heute treten diese Reaktoren gegenüber denen des Types [A 4] in 
den Hintergrund, da es zweckmäßiger ist, neben der alleinigen Pro- 
duktion von neuem Spaltmaterial auch noch die freiwerdende Energie 
zu verwerten. Sie arbeiteten hauptsächlich mit den folgenden in der 
Tab. D 11/1 aufgezählten Elementen: B1,B2, E1, E2, E3, F 1.2, 
F 2.2. 


c) Energetische Reaktoren 


Diese Reaktortypen gewinnen in neuerer Zeit immer stärkere Be- 
deutung. Es handelt sich meist um Reaktoren mit den Bauelementen 


1) Die Zahlen in [] in der folgenden Darstellung beziehen sich auf die Klassi- 
fizierung der Reaktoren nach Tab. D 11/1. 
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B1,C2, D1, D2 oder D3.2, E1, E2 oder E3, F 1.2, F 2.1, F 2.2 
oder F 3 der Klassifizierung nach Tab. D 11/1. Bei diesen Reaktoren 
wird zwar auch neues spaltbares Material erzeugt, bei ihrem Betrieb 
wird jedoch nicht Hauptwert auf ‚Produktion‘, sondern auf Energie- 
erzeugung gelegt. Der Produktionsfaktor ist bei diesen Reaktoren 
kleiner als 1, sie sind daher nur ‚Konverter‘, nicht ‚„Brüter“. Das 
bedeutet also, daß diesen Reaktoren stetig neues Spaltmaterial wie 
235U, ?32U oder ?32Pu zugesetzt werden muß. Besondere Aussichten für 
die Zukunft hat hier das System ?%®Th— U, bei dem sowohl hohe 
Umwandlungsgrade als auch hohe Betriebstemperaturen (große energe- 
tische Ausbeute) erzielt werden können. 


b) Energetische produzierende Reaktoren 


Bei diesen Kernreaktoren handelt es sich wahrscheinlich um den 
Reaktortyp der Zukunft, denn sie ermöglicheu nicht nur die ökono- 
mische Ausnützung aller natürlich vorkommenden Uran- und Thorium- 
Vorräte der Welt, sondern dienen neben der Energieerzeugung auch 
noch der Produktion von ?3U oder °,?Pu. Da wahrscheinlich in Zukunft 
mit ihnen Produktionsfaktoren von 2 und mehr erzielbar sein dürften, 
wird sich mit Hilfe dieser Reaktoren der Weltvorrat an gut spaltbaren 
Isotopen stetig vergrößern. Es handelt sich bei diesen Typen um 
schnelle oder mittelschnelle Reaktoren, bei denen aber zur Zeit noch 
viele technologische Probleme, hauptsächlich metallurgischer Art, zu 
lösen sind. Nach der Klassifizierung der Tab. D 11/1 finden in ihrer 
aktiven Zone folgende Brennstoffe Verwendung: D 2.2, D3.1, D 3.2, 
D 3.3, D 4.1, D 4.2 oder D 4.3. In der produzierenden Zone wird D 1 
oder natürliches Thorium benutzt. Als Moderator für mittelschnelle 
Reaktoren verwendet man heute E1, später voraussichtlich E 4. 
Wärmeabführende Medien sind flüssige Metalle entsprechend F’3. 
Letztere können auch den Brennstoff gelöst enthalten (wie Bi—U oder 
Bi—Th) und zirkulieren dann gemeinsam mit diesem. 


e) Spezielle Reaktoren 


Dies sind Sonderkonstruktionen (z. B. zum Antrieb von Flugzeugen) 
vom Typ B2 der Klassifizierungstabelle D 11/1 mit Moderator E 4 
oder auch vom Typ B3. Brennstoff und auch Moderator werden in 
Form von hochwärmebeständigen keramischen Werkstoffen ver- 
wendet, die Betriebstemperaturen über 1200 °C zulassen. 
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D 11.11. Die Bauprinzipien von Kernreaktoren 


Die folgenden Abbildungen 51—56 dienen dem Zweck, sich zunächst 
mit den technischen Bauprinzipien von Kernreaktoren vertraut zu 
machen. 


SI 


\ 


- 


Aufbauschema; 


1. Brennstoffelemente (gekapselte 
Uranstangen), 

2. Moderator (Graphitblock), 

3. Regelstange, 

4. Neutronenreflektor und Kessel- 
wand, 

5. Zufuhr des wärmeableitenden Me- 
diums (Wasser oder flüssiges Me- 

A tall) von der Zirkulationspumpe, 

6. Ableitung des erwärmten Mediums 
zum Wärmeaustauscher 


Abb. 51. Heterogener Reaktor (Uran-Graphit) 
Die Brennstoffelemente bestehen aus gasdicht gekapselten Uranstangen, die 
sich im Moderator 2, den Graphitblöcken, befinden. Die Regelstangen 3 er- 
möglichen durch fortlaufendes Herausziehen eine Überschreitung der kritischen 
Masse und damit eine Veränderung der „Reaktivität‘‘, also der Energieent- 
wicklung. Die aktive Zone ist von dem Neutronenreflektor 4 umgeben. Das 
durch die Zirkulationspumpe in den Stutzen 5 eingepumpte Medium erwärmt 
sich in der aktiven Zone und wird in 6 zum Wärmeaustauscher abgeführt 


Aufbauschema: 


1. Brennstoffelemente (gekapselte 
Uranstäbe), 


. Regelstangen, 


. Wasser oder schweres Wasser, 
. Dampf, 


a p$w m 


. Kesselwand mit Neutronenreflek- 
tor, 


. Zufluß des Wassers, 
7. Dampfleitung 


ao 


Abb. 52. Heterogener kochender Reaktor 
Hier dient normales oder schweres Wasser gleichzeitig als Moderator und 
wärmeabführendes Medium. Über den Stutzen 6 wird das Wasser zugepumpt, 
das nach Verdampfung in Dampfform vermittels des Stutzens 7 dem Wärme- 
austauscher zugeführt wird 


Espe- Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl. 8a 


VEB EROIIVERARBEITUNGSWERK SCHWEBT 
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Aufbauschema: 


1. Brennstoffelemente (ge- 
kapselte Uranstangen), 

2. Regelstangen, 

3. Kesselwand und Neutro- 
nenreflektor, 

4. Wasser oder schweres Was- 
ser, 

5. Zirkulationspumpe, 

6. Wärmeaustauscher, 

7. Zufluß des „kühlen‘‘ Was- 
sers, 

8. Dampfleitung 


Abb. 53. Heterogener Uran-Wasser-Reaktor unter Druck 


Hier ist gewöhnliches oder schweres Wasser gleichzeitig Moderator und wärme- 
abführendes Medium. Der Druck ist jedoch derartig hoch, daß das Wasser 
im ersten Kreislauf nicht verdampfen kann, sondern als Flüssigkeit zirkuliert 


Aufbauschema; 


l. Aktive Zone, 
2. Regelstangen, 


3. Wandder aktiven Zone mit 
Neutronenreflektor, 


4. Zirkulationspumpe, 
5. Wärmeaustauscher, 


6. Zufuhr des ‚kühlen‘ Was- 
sers, 


7. Ableitung des Dampfes zur 
Turbine 


Abb. 54. Homogener Reaktor 


Die Aufbau-Verhältnisse liegen hier ähnlich wie bei Abb. 53, jedoch mit dem 
Unterschied, daß hier das umlaufende flüssige Medium 3 Funktionen zu erfüllen 
hat, nämlich die des Brennstoffes, des Moderators und des wärmeabführenden 
Mediums. Der erste thermodynamische Kreislauf ist hier sehr stark radio- 
‚aktiv, so daß unbedingt zwei Wärmeaustauscher benutzt werden müssen. 
Nur im Reaktionsraum ist eine derartige Lösungsmenge konzentriert, daß die 
kritische Masse überschritten wird. Es ist möglich, außer dem ersten thermo- 
‚dynamischen Kreislauf noch einen zweiten primären Kreislauf zur Regenera- 
tion der Lösung zu benutzen 
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D 


Aufbauschema: 
. Aktive Zone, 
. Produzierende Zone, 
. Kesselwand und Neutronenreflektor, 


mon - 


. Zuleitung des wärmeabführenden Me- 
diums, 


5 Ableitung des erwärmten Mediums 
(flüssigen Metalls) 


| 


SI 


NIS 


Abb. 55. Produzierender Reaktor 


Er besteht aus der inneren aktiven Zone 1 und der äußeren produzierenden 

Zone 2 mit Neutronenreflektor 3. Das wärmeabführende Medium tritt in 4 

ein und kühlt zuerst die produzierende Zone, in der weniger Wärme frei wird, 

dann die aktive Zone, die die Hauptwärmequelle des Reaktors ist. und ver- 
läßt den Reaktor durch Leitung 5 


| 


Abb. 56. Reaktoranlage für Flugzeugantrieb 


Aufbauschema: 


. Schneller Reaktor, 

. Luftzufuhr, 

. Rotations-Kompressor, 

. Turbine, 

. Auspuff der heißen Luft 


nr wm — 


Die in 2 zufließende Luft wird durch einen Turbokompressor 3 in den 
Reaktor 1 gepreßt, wo sie sich stark erwärmt und über die Turbine 4 und die 
Laval-Düse bei 5 den Reaktionsmotor verläßt 


8* 
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D11.12. Ausführungsbeispiele von Reaktoren 


Die folgenden Abbildungen 57—65 zeigen einige typische zur Zeit 
in der Praxis benutzte technische Ausführungen von Reaktoren und 
Konstruktionseinzelheiten. Es handelt sich dabei durchweg um Kon- 
struktionen, die anläßlich der Genfer Konferenz zur Ausnützung der 
Atomenergie für friedliche Zwecke im Jahre 1955 veröffentlicht wur- 
dent). 

Abb. 57. Reaktor „PWR“ 
mit Wasser-Moderator un- 


ter Druck (Genfer Bericht 
Nr. 815). 


Aufbauschema: 


7 1. Dichtung, 

2. Regelstange, 

3. Brennstoffelemente aus 
angereichertem Uran, 

4. Wärmeisolation, 

5. PerforierteWand zur gleich- 
mäßigen Wasserzufuhr, 

6. Untere Montageplatte, 

7. Spiral-Feder, 

8. Gitter zur mechanischen 
Festigung der aktiven Zone, 

9. Produzierende Brennstoff- 
elemente aus natürlichem 


m =Ww‚}|eöosbsc;cre6m>;m.mzzZ_——-> 
— 
AII 


> iÄ 


| 
hi 
> | l Uran, 
Aula 7 10. Obere Montageplatte, 
\ A 0 11. Öffnung zur Auswechselung 
KSeAN r der Brennstoffelemente, 
v f) 12. Dichtung der Steuerung 


der Regelstangen 


Er gibt eine elektrische Leistung 
von 60 MW (d.h. eine thermale 
Leistung von etwa 200 MW) ab. 
SeineKonstruktionseinzelheiten 
sind nach der Klassifizierungs- 
tabelle D11/l1die folgenden: A3, 
Bloder B2, C2,D1,D2,D3, 
E2, E3, F2.1, F2.2. Sollen bei 
einem derartigen Reaktor Gase 
als wärmeabführende Medien 


SSECSSSSSSSSIITESTTTTTITEEH 


San ana SÄrsanAtannn anna 


RC, 


ZU 


Sl (F1) benutzt werden, eignen 
2 5 sich Kanäle nach der folgenden 
Abb. 58 


1) Bei jeder Abbildungsunterschrift befindet sich in Klammern die Angabe 
der betreffenden Arbeit. 
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Abb.58. Gasgekühlter Kanal 
eines langsamen Uran-Wasser- 
Reaktors (s. Abb. 57), 
(Genfer Bericht Nr. 387) 


Aufbauschema: 


1. Eintritt des kalten Gases, 


2. Mantelrohr, das in Wasser ein- 
taucht, 


. Schweres Wasser als Moderator, 
. Rohr zur Wärmeisolation, 
. Uranstange, 


aa nn mw 


. Regulierung der Gasgeschwin- 
digkeit, 
7. Abfluß des erhitzten Gases 


Abb. 59. Langsamer produzieren- 
der homogener Reaktor [Kon- 
verter] (Genfer Bericht Nr. 496) 


Aufbauschema: 


l. Leitung zur Regeneration des 
Brennstoffes, 

2. Aktive Zone, 

3. Produktionszone, 

4. Abfluß des Brennstoffes aus der ak- 
tiven Zone, 

5. Zufluß des Brennstoffes in die ak- 
tive Zone, 

6. Abfluß des Brennstoffes aus der 
Produktionszone. 

. Wärmeisolation, 

8. Zufluß des Brennstoffes in die 
Produktionszone 


-I 


Er ist für eine elektrische Nutzleistung 
von 100 MW und für eine thermale 
Leistung von 440 MW gebaut. In bei- 
den Zonen betragen die Temperatur 
300 °C und der Druck 140atü. Er ge- 
hört nach der Klassifizierungstabelle 
D 11/1 zum Typ A2 oder A3, Bl, 
C1.1, D2,D3, E2, E3, F2.l, F 2.2. 
Der Brennstoff wird zur Regeneration 
über die Zu- und Ableitung 1 geführt, 


künstliche Radioaktivität 


. 
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Abb. 60. Mittelschneller produzierender Reaktor „LMFR“ 


mit flüssigem Metallbrennstoff 


(Genfer Bericht Nr. 337) 


Aufbauschema: 


(Th-Bi- 


Zone 


7. Produzierende 


Abfluß des U-Bi zum Entgaser, 


18 


Graphit), 
8. Aktive 


der die gasförmigen radioaktiven 
Spaltprodukte beseitigt, 


2. Gußverbindungsstück 


3. Zufluß des „, 


(U-Bi- 


Reaktorzone 


Graphit), 


9. Graphitkörper, 
10. Verbindung Graphit-Stahl, 


ll. Abfluß des heißen Th-Bi, 


kühlen‘ U-Bi, 


12. Zufluß des ‚kühlen‘ Th-Bi 


Er gehört nach der Klassifizierung der Tab. D11/l zum Typ A4,B2,C2, 


6. Kessel aus legiertem Stahl, 
D1, D2, D3, D4 


4. Dilatationsring, 
5. Dichtungsring, 


El, E4, F3 und ist konstruktiert für eine thermale 


D 


Leistung von 210 MW. Der Brennstoff tritt in die aktive Zone mit einer 


verläßt sie mit 550 °C. In der aktiven Zone 


°C ein und 
zirkuliert D4 oder stark angereicherter Brennstoff D2 oder D3. In der 


Temperatur von 400 


produzierenden Zone fließt D 1 oder natürliches Thorium gelöst in flüssigem Bi 


»oN —_ 


5. 
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Abb.61. Schneller produzierender Reaktor „EBR II“ 
(Genfer Bericht Nr. 813) 


Aufbauschema: 
. Mechanik der Regelstange, 6. Aufbewahrung der Brennstoff- 
. Elektromagnetische Pumpe, elemente, 
. Wärmeaustauscher, 7. Neutronenreflektor, 
. Vorbereitungsraum für Brenn- 8. Pumpe zur Beförderung des wär- 
stoffelemente, meabführenden Mediums durch 
Stand des flüssigen Na, die aktive Reaktorzone 


Er hat große Aussichten für die Zukunft und gehört entsprechend der Klassi- 
fizierungstabelle D11/l zum Typ A4, B3, aktive Zone D2, D3 oder D4, 


F 3.1. Sein Körper ist in der folgenden Abb. 62 zu sehen 
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Abb. 62. Körper des schnellen produzierenden Reaktors „EBR“ 
nach Abb. 61 


Aufbauschema: 
1. Stangen der inneren Produktions- 5. Reaktorkörper, 


zone, 6. Regelstange, 


2. Außere Produktionszone, 7. Hisek tür Wiaveteschlüite: 


3. Brennstoffelemente, 8. Abschirmung 


4. Spannstäbe, 
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Abb. 63. Modell eines sowjetischen Atom-Elektrizitätswerkes mit langsamem 
Uran(5% "„U)-Wasser-Reaktor für eine elektrische Nutzleistung 
von 200 MW 


Der Reaktor gehört nach der Klassifizierungstabelle DIl/l zum Typ A 3, 
B1C2, D2.l, E2, F 2.1. (Ausgestellt anläßlich der Genfer Konferenz 1955) 


N 


ASKSSELEISSSEI EEE KEESEEET 


ERLRETEATNER RRRIIKKT SS 
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ÜDLEEEISESTIINSTTTIITI III Tees OSSEETISTOSEETEESSTOITTITTTTITTTTTTN 


Abb. 64. Schnitt durch ein sowjetisches ‚„‚Brennstoffelement‘“ mit Kühlmantel 
(Reaktor RFT) 


Der Brennstoff ist ein gekapseltes Rohr aus metallischem Uran, das durch 


Kühlwasser erst von außen und dann von innen umspült wird. Es wird durch 
Vorsprünge im Kühlmantel zentriert 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl. 8b 
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Abb. 65. Aufbauschema eines langsamen Schwerwasser-Uran-Reaktors 
für Forschungszwecke (Genfer Bericht Nr. 861) 


Aufbauschema: 
l. Arbeitskanal, 7. Zirkulationspumpe, 
2. Meßkanal, 8. Wärmeaustauscher, 
3. Ringförmige Dichtung, 9. Eintritt des Kühlwassers, 
4. Fernbedienung des Verschlusses, 10. Kessel zur Regulierung des D,O. 
5. Fernbedienung der Regel- und Standes, 
Havariestangen, 11. D,O-Vorratskessel 


6. Austritt des Kühlwassers, 


Er gehört nach der Klassifizierungstabelle D11/l zum TypA 1,B1,C23,D 21, 

E3,F2.2. Es können in ihm sehr hohe Neutronenflüsse (bis 6,2 - 1013? Neu- 

tronen/cm?sec) bei einer thermischen Leistung von 4 MW erzielt werden, so 

daß er für alle Forschungsarbeiten auf den Gebieten der physikalischen Chemie, 
Technologie oder Biologie geeignet ist 
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D 12. Atomwaffen 


So segensreich einerseits die Verwendung von Atomreaktoren für 
die Menschheit zur Lösung von Problemen der Energetik und hin- 
sichtlich der Anwendung von Isotopen für Forschung und Industrie 
werden kann, so verhängnisvoll kann andererseits der Mißbrauch der 
angewandten Kernphysik durch die Verwendung von Spaltmaterial 
für Atomwaffen werden. Von derartigen Waffen sind zur Zeit 5 Kate- 
gorien bekannt: 

1. „klassische‘‘ Atombomben (A-Bomben), 

. Wasserstoff-Bomben (H-Bomben), 

. Kobalt-Bomben, 

. Atom-Artillerie, 

. Verseuchung von Gelände mit Spaltprodukten oder langlebigen 

Isotopen 


eo 


D 12.1. Die sogenannte „klassische“ Atombombe 
(A-Bombe) 


Sie wurde 1945 im 2. Weltkriege über den japanischen Städten 
Hiroschima und Nagasaki abgeworfen, wo sie in beiden Fällen ver- 
heerende Wirkungen erzielte. Sie bestand entsprechend Abb. 66 aus 
zwei oder mehreren Stücken spaltbaren Materials (#3?Pu), die jede für 
sich in ihrer Menge unter der kritischen Masse liegen, und die durch 
die Wirkung einer normalen Explosion schnell zu einem Ganzen ver- 
einigt werden. Hierdurch wird die „überkritische Masse“ erreicht und 
somit durch die dann eintretende lawinenartige Kettenreaktion die 
Atom-,‚Explosion‘‘ hervorgerufen. Die erste klassische Bombe ent- 
sprach der Sprengwirkung von 20000 t Trinitrotoluol. Der Ablauf 
ihrer Wirkung wird wie folgt geschildert: 

Sofort nach Zündung der mit einem Fallschirm abgeworfenen 
Bombe, die in einer Höhe von 500 m über dem Erdboden erfolgte, 
erwärmt sich ihr Kern auf Temperaturen über 1000000 °C. Nach 
10”s sinkt die Temperatur auf 300000 °C, und der Kern dehnt 
sich auf einen Durchmesser von 27m aus. Nach 1,5 :10°®s be- 
trägt der Durchmesser der feurigen Kugel schon 180 m und ihre Ober- 
flächentemperatur mißt 5000 °C. Nach 1s hat sich der Durch- 
messer der feurigen Kugel auf 270 m ausgedehnt. Die Kugel wächst 
nur langsam, steigt jedoch empor und befindet sich in 10s schon 
in einer Höhe von 4500 m, nach 8 Min. in 9000 m Höhe. Sie steigt 
dann weiter mit einer Geschwindigkeit von 6 m/s, bis sie die Strato- 
sphäre erreicht, und erweitert sich dabei während einer bis zwei Stun- 
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den zu einer pilzförmigen Wolke mit einem Durchmesser von einigen 
Kilometern, bis der Wind die Wolke zerstreut. Während der Zün- 
dung und einige Sekunden später werden äußerst starke Strahlungen 
ausgesandt, und zwar: Wärme-Strahlung, Gamma-Strahlung, Neu- 
tronen-Strahlung und Ultraviolett-Strahlung. Gleichzeitig wütet eine 
Luftstoßwelle, die auf jeden sich ihr entgegenstellenden Widerstand 
zertrümmernd wirkt und zugleich mit der durch die Hitze der Bombe 
gezündeten Glut Brände entfacht. Der Stoßwelle folgt ein starker 


Übere Hölfte 
führungsstangen 


Mitelkörper 
(ist fest) 


Untere Hötfte 


Aihrungen —— 
Beförderungsstonge. 


0) sicher &yhalb zusommen- 0 Zündung 
gestellt 


Abb. 66. Modell des Aufbaues und des Zündmechanismus der klassischen 
Atombombe 


Sog, der allen Staub in die Stratosphäre wirft. Die größte Anzahl von 
Todesopfern wird durch Verbrennungen und durch mechanische Ein- 
wirkung von Trümmern hervorgerufen. 

In Abb. 67 sind die Grenzen der Auswirkungen von klassischen 
Atombomben in Abhängigkeit vom Bombenenergiegehalt kurven- 
mäßig dargestellt. Man sieht, daß die tödliche Neutronendosis auch 
bei stärksten Bomben kaum über 1000 m Entfernung vom Hypo- 
zentrum!) auftritt. Auch die Dosisgrenze von 400 r, die Strahlen- 
schäden mit etwa 50 % Tödlichkeit hervorruft, wächst mit steigender 
Energie der Bombe nur langsam bis auf 1800 m Entfernung vom Aus- 

1) Bei in optimaler Höhe von 500 m über dem Erdboden gezündeten Bomben 


nennt man den nächsten unter der Bombe auf der Erde liegenden Punkt das 
Hypozentrum. 
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gangspunkt. Die Reichweiten des Windstoßes der Stoßwelle sowie der 
Wärmestrahlung, die noch Entflammung brennbarer Gegenstände 
hervorrufen kann, steigen stark mit der Bombenenergie. 

Über die Beschädigung von Gebäuden durch eine Bombe mit einem 
Energieäquivalent von 20000t TNT, die in 500—600 m über dem 
Erdboden gezündet wird, wurden folgende Feststellungen gemacht: 
Bis zu 800 m Entfernung vom Hypc- 


Ze Bnn schmelzen Dachziegel und En | Ani 
Be Schichten von an ; nm el 
und Feuer gemeinsam mit der Stoß- - ’ewol 5 
welle vernichten selbst die festesten — ap 
Bauten. Bis 1600 m Entfernung fal- ae 


len noch Gebäude in Stahlkonstruk- E; 
tion durch Demolierung ein, Ziegel- d | Aa, 
bauten werden völlig vernichtet. Bis ' m | BEE 

2000m werden Ziegelwände stark be- T | 
schädigt, während Fenster und Türen ir 
bis zu Entfernungen von 4000 m her- 
ausgerissen werden. Leichtere Be- 


: : 177] mare Sram 
schädigungen können bis 13 km be- pe irn 
obachtet werden. —— Tadlıhe Neulanen. 

Über die Wärmewirkungen der || 


klassischen Bombe ist folgendes zu 
berichten: Ungefähr !/, der Ex- 7] 7] Be m MM LM 
plosionsenergie verwandelt sich in —, x00 t INT 
Wärme, und zwar zur Hälfte ineiner Abb. 67. Entfernung d vom Hypo- 
Sekunde nach Zündung, die weitere zentrum, bei der verschiedene Wir- 
Hälfte folgt in den nächsten 2 Se- kungen der Atombombe eintreten, 
kunden. In Entfernungen von mehr in Abhängigkeit von der Bomben- 
energie E, (ausgedrückt als Ener- 
als 800m vom Hypozentrum ge- gieäquivalent in 1000 t Trinitro- 
nügen als Schutz gegen Wärme- toluol)}) 
strahlung normale Mauern. Auf un- 
bedeckten Körperteilen, die direkt der Wärmestrahlung ausgesetzt 
sind, können je nach Entfernung der betreffenden Person vom Hypo- 
zentrum schwerste bis leichte Verbrennungen verursacht werden. 
Über die Strahlenschäden der klassischen Bombe ist im einzelnen 
folgendes bekannt geworden: Sofort nach Zündung erfolgt eine starke 
Aussendung von Neutronen (etwa 102), die durch Streuung an Atom- 
kernen zum größten Teil ihre kinetische Energie verlieren. Der Neu- 


1) Diese Abbildung und die folgenden über Atomwaffen stammen größten- 
teils aus dem Buch ‚The Effects of Atomic Weapons“, Washington 1950. 


126 D. Kernreaktionen, künstliche Radioaktivität 


tronenfluß pro cm? in Abhängigkeit von der Entfernung des Hypo- 
zentrums ist in Abb. 68 ersichtlich. Die tödliche Wirkung der Neu- 


langsame 
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Abb. 68. Fluß N pro cm? von 
schnellen und langsamen Neutro- 
nen in Abhängigkeit von der Ent- 
fernung d vom Hypozentrum 


tronenstrahlung reicht bis 700 m Ent- 
fernung. In dieser Entfernung unter- 
liegen die Menschen jedoch auch ande- 
ren Wirkungen, vor allem der y-Strah- 
lung. Die primäre y-Strahlung hat 
Quanten mit Energien Z, = 0,5 
— 5 MeV. Die y- Quanten reagieren je- 
doch mit den Luftmolekülen (s. Kap. 
B3) und verlieren dabei Energie. Man 
kann daher in einer Entfernung von 
900 m mit einer durchschnittlichen 
Energie E, = 3 MeV rechnen. In der 
ersten Sekunde nach Zündung werden 
ungefähr 50% der primären y-Strah- 
lung ausgesandt, bis zur 10. Sekunde 
80%, und in einer Minute praktisch 
100% (siehe Abb. 69). Die Gesamt- 
dosis, die eine ungeschützte Person in 
verschiedenen Entfernungen erhalten 
würde, ist aus Abb. 70 ersichtlich. Die 
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Abb. 69. Dosisanteil D (in % der totalen bei einer Explosion der klassischen 
Atombombe ausgesandten y-Strahlung) in Abhängigkeit von der Zeit 2 nach 
der Explosionszündung 


Beta-Strahlen jedoch, die ebenfalls bei der Explosion ausgesandt 
werden, werden in stärkeren Luftschichten absorbiert, so daß sie 
nicht schädlich wirken können. Neben den radioaktiven Strahlen, die 
die Explosion begleiten, ist noch die Wirkung der Spaltprodukte zu 
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berücksichtigen, die teilweise direkt auf den Erdboden aufgesprüht 
werden, teilweise alsradioaktive Asche oder Regen die Erdoberfläche ver- 
seuchen. Die Gesamtaktivität der Spaltprodukte nimmt ziemlich rasch 
ab, wie aus der folgenden Tab. D 12/1 
ersichtlich ist. Derradioaktive Staub 
besteht einerseits aus verdampftem 
Material der Bombe, andererseits aus 
durch den Sogin die Atmosphärege- 1%’ 
worfenem Staub, auf dem sich Spalt- p 
produkte festgesetzt haben. Dieser | 
radioaktive Staub fällt um so rascher 
herab, je größer seine Korngröße ist, 
wie aus Tab. D 12/2 hervorgeht, aus 
der z. B. ersichtlich ist, daß sehr 
feiner radioaktiver Staubnochnach MW 
Monaten auf den Erdboden fällt und 
sich daher über die ganze Erdober- 
fläche verteilen kann. 


= 
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Abb. 70. Gesamtdosis D der "y- 


Dieser radioaktive Staub, der auch 
dasbeider Explosion nicht gespaltene 
Plutonium enthält, kann, da die fei- RER RR 
nen Staubanteile Aerosole bilden, en 3 

Ä & der Entfernung d vom Hypozen- 
leicht eingeatmet werden und bedeu- teımreiner Klässischen. Atom: 
tet daher eine ernste Gefahr. bombe 


D12/l. Gesamtaktivitätder Spaltprodukteeiner klassischen Atom- 
bombe mit einem Äquivalent von 20000t TNT (in Mc = Mega-Curie) 


. . Aktivität . B Aktivität 
Zeit nach Zündung Me Zeit nach Zündung Mc 
1 Minute 8,2. 105 1 Monat | 2,3 
1 Stunde 6,0 - 10% 1 Jahr | 0,11 
1 Tag 133 10 Jahre 0,008 
1 Woche 13 100 Jahre 0,0006 


D 12/2. Zeitdauer des Herabfallens des radioaktiven Staubes aus 
12000 m Höhe der pilzförmigen Explosionswolke einer klassischen 


Atombombe 
| 
Kom-o um 1840 250 1150 [75 3 16 8 5 
I h| 037 0,69 1,95 7,90 40 | ı70 | 680 | 1700 
Zeit | | 


|| = Tage sel a) m 


128 


D. Kernreaktionen, künstliche Radioaktivität 


Die gesundheitlichen Schäden, die durch y-Strahlung hervorgerufen 
werden, und die hierdurch bedingten klinischen Erscheinungen sind 
in den Tab. D 12/3 und D 12/4 zusammengestellt. 


D 12/3. Frühzeitige Erscheinungen nach akuter Bestrahlung des 


Dosis 
0—25r 
25—50r 
50—100r 
100—200 r 
200—400 r 
400 r 
600 r 


ganzen Körpers mit y-Strahlung 


Erscheinungen 


Keine dauernd zurückbleibenden Erscheinungen, jedoch vor- 
übergehende Erhöhung der Funktion aller endokrinen Oı- 
gane 

Veränderung im Blutbild möglich, sonst keine ernsten Erschei- 
nungen 

Veränderungen an Blutkörperchen, noch nicht körperliche 
Schwäche 

Erkrankungen, körperliche Schwäche möglich 

Erkrankungen, körperliche Schwäche, Tod möglich 

Tod erfolgt in 50% 

100% tödlich 


D 12/4. Übersicht über die klinischen Erscheinungen der „Strahlen- 


Zeit nach der 
akuten Bestrah- 


lung 


l. Woche 


2. Woche 


krankheit“ 


Tödliche Dosis 
600 r 


Schwächere Dosis 
300—100r 


Mittlere Dosis 
400 r 


| Unwohlsein und 
Erbrechen nach 
1—2 Stunden, 
keine bestimmten 
Erscheinungen, 
Durchfall, Ent- 
zündungen der 
Mundhöhle und 
des Halses 


| Fieber, schnell 
fortschreitende 
Erschöpfung, Tod 
(Wahrscheinlich- 


keit beinahe 100%) 


3. Woche 


Unwohlsein und 
Erbrechen nach 
1—2 Stunden 


keine bestimmten 
Erscheinungen 


Haarausfall be- 
ginnt, Appetitver- 
lust, Fieber 


keine bestimmten 
Erscheinungen 


Haarausfall, 
Appetitverlust, all- 
gemeines Unwohl- 
sein, Halsschmer- 
zen 
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D 12/4 (Fortsetzung) 


= N a Tödliche Dosis ! Mittlere Dosis | :Schwächere Dosis 
aktiten Bosirah- 600r 400 r 300—100r 
lung 
4. Woche Ernstliche Ent- Bleichheit, feine 


zündung des Mun- | Blutunterlaufun- 
des und Halses, gen, Durchfall, Er- 
Bleichheit, feine mattungszustände, 
Blutunterlaufun- | Gesundung mög- 
gen, Durchfall, lich, falls nicht 
Halsbluten, schnell| Komplikationen 
fortschreitende infolge früheren 
Erschöpfung, Tod | schlechten Ge- 
(Wahrscheinlich- |sundheitszustan- 
keit 50%) des, starker Ver- 
letzungen oder In- 
fektion eintreten 


D 12.2. Die Wasserstoff-Bombe (H-Bombe) 


Neben Spalt-Kernreaktionen verlaufen auch einige Aufbau-Kern- 
reaktionen (s. a. Kap. D 14, insbes. D 14.2) stark exotherm, z. B. die 
beiden Reaktionen 

3D +?D > 1n +3He + y (3,25 MeV) (D 12/5) 
>T +2D > in + 5He + y (17,6. MeV). (D 12/6) 
Besonders exotherm ist die zweite Reaktion, die jedoch Tritium er- 


fordert. Tritium entsteht leicht 
aus Lithium nach der Reaktion 


$Li+4n->3&+3T-+Y(4,67 MeV), 

(D 12/7) 
die auch exotherm verläuft. (Die 
in Klammern angeführten Werte 
geben die bei jeder Reaktion ins- 
gesamt freiwerdende Energie 
an.) Die beiden ersten Reaktio- 
nen verlaufen beigenügendhohen 
Temperaturen der Reaktions- 
masse (thermonukleare Reak- 


Abb. 71. Bei thermonuklearen Re- 

aktionen ausgestrahlte Energie Ez 

N] 04 08 12 16 20 in Abhängigkeit von der Teempera- 
en 80. tur T der Reaktionsmasse 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl, 9a 
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tionen), und die Energieausbeute pro Zeiteinheit steigt mit steigen- 
der Temperatur des Reaktionsgemisches ungeheuerlich an, wie aus 
Abb.7l hervorgeht. Da sofort nach Zündung der klassischen Atom- 
bombe Temperaturen über 1000000 °C erreicht werden, können diese 
zur Zündung von thermonuklearen Reaktionen dienen. Wie der Name 
schon andeutet, verlaufen diese Reaktionen bei Temperaturen, bei 
denen die Atomkerne vonihrer ‚„Elektronenhülle‘ befreit sind, infolge- 
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Abb. 72. Erforderliches Trinitrotoluol-(TNT-)Äquivalent E, zur Hervorrufung 
von Schäden in Abhängigkeit von der Entfernung d vom Hypozentrum der 
Bombenexplosion 


Kurve I: schwerste Schäden an Gebäuden (entstehender Überdruck 0,7 kp/cm?) 
Kurve II: leichte Schäden (Überdruck 0,2 kp/em?), 


. Klassische Atombombe (Hiroschima), 

Bereich der neueren Atombomben (A-Bomben), 

. Bereich der normalen Wasserstoff-Bomben (H-Bomben), 
. H-Bombe, erprobt 1954 über den Bikini-Inseln. 


PP wm - 


dessen so hohe kinetische Energien besitzen, daß sie miteinander 
reagieren können. Die beiden Reaktionen D 12/5 und D 12/6 gehören 
in diese Gruppe. 

Im einzelnen ist die Wasserstoff-Bombe wie folgt aufgebaut: Um 
den Kern einer ‚klassischen‘ Bombe, den sog. ‚„‚Zündkern‘‘, bestehend 
aus ®%5U oder *5°:Pu, ist ein Mantel aus Lithiumdeuterid $Li?D oder 
ähnlichen Stoffen!) gelegt. Um diesen Mantel herum liegt dann 


1) Da die Anreicherung des {Li aus natürlichem Lithium (Gehalt 7,52%) und 
die Erzeugung von Deuterium im technischen Großbetrieb möglich ist, können 
diese Stoffe in großen Mengen erzeugt werden. 
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noch eine zweite Schicht aus ?5;U. Die Zündung des Kernes leitet 
nicht nur die erwähnten thermonuklearen Reaktionen D 12/5 und 
D 12/6 ein, sondern auch die Reaktion 


ıD+7D >1!1p +?T £y(4,04 MeV). (D 12/8) 


Ein Teil des Tritiums entsteht auch gemäß D 12/7 aus dem $Li. 
Durch die freiwerdenden schnellen Neutronen wird schließlich das 
®SU gespalten. Man nimmt jedenfalls an, daß 80%, der bei einer 
Wasserstoff-Bombenexplosion freiwerdenden Energie von Spalt- 
prozessen herrührt und nicht aus den thermonuklearen Vereinigungen 
von leichten Atomkernen des Wasserstoffes, Heliums oder Lithiums. 

Nach dem geschilderten Prinzip können Bomben angefertigt werden, 
deren destruktive Wirkung die der klassischen Bomben um mehr als 
3 Größenordnungen übertrifft (vgl. Abb. 72). Während die klassische 
A-Bombe TNT-Äquivalentwerte von 20000t besitzt, haben die in 
den letzten Jahren gebauten und experimentell erprobten H-Bomben 
etwa 25000fache TNT-Äquivalentwerte, also bis zu 50.000 000 t TNT. 

Die Strahlenwirkungen der H-Bomben sind ähnliche wie die der 
A-Bomben, jedoch haben die entstehenden 17,2 MeV-y-Quanten be- 
deutend weitere Reichweiten, und es ist mit bedeutend stärkerer 
Neutronenstrahlung zu rechnen. 


D 12.3. Die Kobalt-Bombe 


Wird die Wasserstoff-Bombe mit einem Moderator und einer 
Kobalt enthaltenden Schicht umgeben, so entsteht nach Zündung 
stark radioaktives $%Co gemäß dem Reaktionsschema 


3900 -- In > 89Co. (D 12/9) 


Dieses Isotop $%Co besitzt eine Halbwertszeit T = 4,95 Jahre und 
sendet zwei harte y-Quanten (1,17 und 1,33 MeV) sowie eine Beta- 
strahlung (0,3 MeV) aus. Das radioaktive Kobalt verdampft, wird 
von den Winden zerstreut, fällt auf die Erde und verseucht große 
Flächen derartig, daß diese bald evakuiert werden müssen, da sonst 
die Einwohner schwere oder tödliche Dosen empfangen. Eine Bombe, 
die derartig dimensioniert wäre, daß sie auf dem ganzen Erdball 
eine Dosisleistung von 10 r/Tag erzeugte, würde ungefähr 10000 t 
Deuterium und 40000 t Kobalt benötigen (wobei eine Dosisleistung 
von 10 r/Tag in 2 Monaten tödliche Bestrahlung bedeutet). Aus diesen 
Zahlen geht hervor, daß eine derartige Bombe nicht gebaut und ange- 
wandt werden kann. 


gx* 
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D 12.4. Atom-Artillerie 


Es ist möglich, kleinste Atombomben in Form von Granaten zu 
bauen, die als Artilleriegeschosse benutzt werden können. Die Wir- 
kung derartiger Geschosse muß sich jedoch auf einen derartig kleinen 
Durchmesser beschränken, daß die eigenen Reihen nicht betroffen 
werden. Derartige Waffen wurden ausprobiert und sind in der USA- 
Armee eingeführt. 


D 12.5. Verseuchung mit Spaltprodukten oder langlebigen 
Isotopen 


Man kann die im Atomreaktor entstehenden Spaltprodukte, die 
sowieso entfernt werden müssen, konzentrieren und zur Verseuchung 
von Gebieten benutzen. Um jedoch starke gesundheitliche Schädi- 
gungen hervorzurufen, sind Dosisleistungen von mindestens 4—8 r/h 
erforderlich, d. h., es müßten Spaltprodukte mit einer Radioaktivität 
von 1 Curie/m? Erdoberfläche deponiert werden. Zur Verseuchung 
von 1 km? sind somit 10° Curie erforderlich. Aus diesen Zahlen er- 
gibt sich, daß die Verseuchung von größeren Gebieten äußerst schwie- 
rig ist. Die Verseuchung als solche hat daher militärisch mehr morali- 
sche als praktische Bedeutung. Schlimmer ist jedoch die Möglichkeit 
einer Verseuchung von Trinkwasser (siehe Tab. E 4/1). 


D 13. Die Anwendungen von radioaktiven Isotopen 

Wie bereits erwähnt, ist es möglich, wägbare Mengen künstlicher 
radioaktiver Substanzen dadurch zu erzeugen, daß man das zu be- 
strahlende Ausgangsmaterial in einen Atomreaktor einbringt und nach 
ausreichender Dauer der Neutronenbestrahlung die gebildeten radio- 
aktiven Stoffe von dem noch nicht umgewandelten Ausgangsmaterial 
durch normale chemische Methoden trennt. 

Obwohl die so hergestellten radioaktiven Isotope nicht eine derartige 
Bedeutung haben wie die Atom-Reaktoren, so sind sie doch heute für 
Forschung, Medizin und Technik äußerst wichtig geworden. Da sie 
dieselben chemischen Eigenschaften haben wie die stabilen Isotope, 
begleiten sie alle Isotope eines Elementes bei chemischen, physikali- 
schen, physiologischen oder sonstigen Vorgängen. Sie sind daher aus- 
gezeichnet geeignet zur Verfolgung verschiedenster Vorgänge, so daß 
sie auf diese Weise als ‚Spurenelemente‘ ein neues und in vielen 
Fällen äußerst wichtiges Forschungsmittel darstellen. 

Das Anwendungsgebiet der künstlichen Isotope ist sehr umfang- 
reich. Es ist daher hier nur möglich, auf einige besonders wichtige 
Anwendungen hinzuweisen. 
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a) Chemie. Verfolgung der Funktion von Katalysatoren, Anwen- 
dungen in der analytischen Chemie, Struktur-Chemie und physikali- 
schen Chemie wie z. B. bei der Bestimmung der Konstanten von 
Reaktions-Gleichgewichten, extrem niedrigen Dampfdrucken, Destilla- 
tions-Fraktionen, Funktion von Ionentauschern usw. Sehr wichtig 
sind die Anwendungen von Isotopen mit starken Aktivitäten zum 
Beeinflussen von chemischen Reaktionen, z. B. Polymerisationen 
von Kunstharzen. Dieses neue Gebiet wird „Radio-Chemie‘“ ge- 
nannt und hat besonders für die organische Chemie eine große 
Zukunft. 

b) Biochemie. Stoffwechseluntersuchungen an Pflanzen, Tieren 
und Menschen, Verfolgung der Konzentration von Arzneimitteln in 
verschiedenen Organen. 

c) Medizin. Diagnostik (Funktion der Schilddrüse, Blutkreis- 
lauf-Bestimmungen, Tumor-Diagnostik), Therapie von verschiedenen 
Arten von Tumoren und bei vielen anderen medizinischen Spezial- 
problemen. 

d) Technologie und Maschinenbau. Untersuchungen des Ver- 
schleißes ‘von Kolbenringen oder sonstigen stark beanspruchten 
Maschinenteilen wie Schneidwerkzeugen, Gummireifen usw., Kon- 
trolle der Wirkung von Schmiermitteln, Verfolgung der Korrosion 
der Auskleidung in Hochöfen und sonstigen Öfen, Bestimmung der 
Umlaufgeschwindigkeit in Hochdruckkesseln. 

e) Metallurgie. Diffusionsvorgänge in Metallen, schnelle Metall- 
analysen bei Hochofenprozessen. 

Auch die Bestimmung des Absorptionsgrades der Strahlung radio- 
aktiver Isotope in Materie wird für viele technische Zwecke benutzt. 
Hierfür ebenfalls nur einige Beispiele: 

f) Defektoskopie. Prüfung von Gußstücken, Kesselwänden, 
stark beanspruchten Maschinenteilen, Schweißnähten usw. auf Fehler 
(Lunker, innere Risse). 

g) Kontaktlose laufende Dickenbestimmung von Metallbän- 
dern, Papier, Textil, Gummi oder sonstigen: Material (meist schon wäh- 
rend des Fabrikationsprozesses), Bestimmung des Flüssigkeitsstandes 
von Chlor, stark ätzenden Flüssigkeiten, flüssigen Metallen usw. So ist 
z. B. in Abb. 73 ein Gerät zur laufenden kontaktlosen Bestimmung 
von Textilien zu sehen. Solche auf der Absorption der radioaktiven 
Strahlung von Isotopen beruhende Meßverfahren finden auch An- 
wendung zur Bestimmung der Wasserschichtäquivalenz von Schnee- 
schichten, die es ermöglicht, Stauseeanlagen und Wasserkraftwerke 
optimal zu belasten. 
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Die Messung der Aktivität radioaktiver Isotope hat sich ferner bei 
geologischen Forschungen als sehr erfolgreich erwiesen. Hier wieder 
nur zwei Beispiele: 

h) Bestimmung des geologischen Alters von Erdschichten. 
Die Bestimmung der Aktivität des Isotopes '5C in organischen Über- 
resten ermöglicht die Feststellung ihresAlters bis zu 40 000 Jahren. Durch 
Bestimmung der Isotopenzusammensetzung von radioaktiven Minera- 
lien kann deren Alter und damit das Alter der Schichten, in welchen sie 
enthalten waren, ziemlich genau bestimmt werden, wobei der Bestim- 
mungsmöglichkeit des Alters nach oben keine Grenzen gesetzt sind. 


Abb. 73. Gerät zur kontaktlosen laufenden Dickenbestimmung von Textil- 


bahnen. Im unteren Zylinder befindet sich ein ß-Präparat (*%; Tl), im oberen eine 


Ionisationskammer mit Verstärker 


i) Aufsuchen von Uran-Vorkommen. Die erhöhte Aktivität 
der Atmosphäre über uranhaltigem Erdboden läßt auf mehr oder 
minder tiefe bzw. mehr oder minder ertragreiche Uranerzlagerstätten 
unter der Erde schließen. Zum Absuchen von kleinen Flächen benutzt 
man dabei tragbare Geräte, während beim Absuchen von großen 
Flächen die Messungen von Flugzeugen aus durchgeführt werden. 
Uranvorkommen weisen übrigens neben erhöhter Aktivität noch 
magnetische Anomalien auf. Am Flügel oder Körper des Flugzeuges 
werden daher sowohl magnetische Detektoren als auch G.M.-Zähl- 
rohre angebracht. Das eigentliche Registriergerät, das sich im Flug- 
zeug befindet und gleichzeitig radioaktive und geomagnetische Schwan- 
kungen registriert, ist in Abb. 74 im Lichtbild wiedergegeben. 

Die einzelnen hier nur kurz gestreiften Anwendungsgebiete erwei- 
tern sich beinahe täglich bei der erfolgreichen Lösung neuer Probleme, 
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für die die bisher zur Verfügung stehenden Methoden schlecht oder 
überhaupt nicht geeignet waren. 

Was nun die Wahl der für eine bestimmte Aufgabe geeigneten Iso- 
tope anbelangt, so sind vor allem folgende Gesichtspunkte im ein- 
zelnen zu berücksichtigen: 

a) Strahlenart und -energie des betreffenden Isotops, dessen 
Strahlen eventuell erst eine gewisse Schicht durchstrahlen müssen, 
ehe sie den Detektor erreichen. 


Abb. 74. Gerät zum Suchen von Uranvorkommen vom Flugzeug aus. Das 
Gerät registriert gleichzeitig Schwankungen des geomagnetischen Feldes und 
der Aktivität über dem abgesuchten Erdboden 


b) Halbwertszeit, die zur Verfolgung des betreffenden Vorganges 
genügend lang sein muß; 

c) Mögliche Verseuchung des Untersuchungsobjektes und seiner 
Umgebung, eventuelle Beseitigung der Verseuchung nach der Messung 
und andere Vorsichtsmaßnahmen ; 

d) Wahl der bestgeeigneten Detektoren und Meßgeräte; 

e) Bestimmung der erforderlichen Abschirmung oder eines Sicher- 
heitsabstandes und Einhaltung sämtlicher Gesundheitsvorschriften ; 

f) Bei technischen Anwendungen in größerem Maßstabe auch Be- 
rücksichtigung der wirtschaftlichen Seite des Verfahrens. 

Wie aus alledem zu ersehen, ist der jeweilig auftretende Fragen- 
komplex bei den einzelnen Anwendungen so verschieden und umfang- 
reich, daß im einzelnen auf die im Literaturverzeichnis (Kap. G) 
angeführte Spezialliteratur verwiesen werden muß. 
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D 14. Thermonukleare Reaktoren 


Die Energieerzeugung durch Aufbau-Kernreaktionen, auch 
„Fusionsreaktionen‘ genannt, in thermonuklearen Reaktoren wird in 
Zukunft größte Bedeutung haben; dies vor allen Dingen deshalb, weil 
die Weltvorräte an schwerem Wasser, dem wichtigsten „Brennstoff“, 
unermeßlich groß sind, während die heute bekannten Vorräte an 
spaltbaren Elementen nur ungefähr dem dreifachen Energieäquivalent 
der klassischen Brennstoffe (Kohle, Naphtha und Erdgas) entsprechen. 
Obwohl zur Zeit, abgesehen von ihrer Anwendung in thermonuklearen 
Bomben (s. Kap. D 12.2), noch keine praktisch realisierbaren Ergeb- 
nisse erzielt worden sind und thermonukleare Versuchsanordnungen 
nicht einmal im Laboratoriumsstadium beendigt sind, soll hier in 
Anbetracht ihrer künftigen Wichtigkeit ein kurzer Überblick über die 
Prohlematik thermonuklearer Reaktoren gegeben werden. 


D 14.1. Kernphysikalische Probleme 


Für thermonukleare Reaktionen auf der Erde kommen hauptsäch- 
lich die in Tab. D 14/1 angeführten Fusionsreaktionen in Frage (vgl. 
a. Kap. D 12J2). 


Tab. D 14/l. Wichtige Fusionsreaktionen und ihre „Wärmetönung“ 


| „Wärmetönung“ 
Reaktions- - 
partner — Reaktions- der Reaktions- | Gesamt-Tönung 
produkte produkte 
| Pi 
| ' [MeV] | [MeV] [Ws] 
I ?D +7D —3He + In 0,8 - 2,45 3,25 5,2 - 10-13 
II 7.3 D m 45-0 08 4,04 6,4 - 10-13 
I it DH 3,5 +14,1 17,6 2,82 - 10-12 


IV 3He + 2D — He -+ Ip 3,6 + 14,7 18,3 2,93 - 10-12 


Derartige Fusionsreaktionen kann man an sich leicht mit Hilfe von 
Beschleunigern durchführen. Da aber der größte Teil der Energie 
der beschleunigten Ionen infolge von Ionisation und Bremsstrahlung 
verloren geht, kann nur ein kleiner Teil der Ionen Kernreaktionen 
eingehen und die Energiebilanz, d. h. die Differenz zwischen frei- 
werdender Fusionsenergie und aufgewandter Energie, ist stark passiv, 
also negativ. Die einzige Möglichkeit, energetisch verwertbare 
Fusionsprozesse auszuführen, besteht in thermonuklearen Reaktionen, 
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wie sie auf vielen Sternen verlaufen. Bei diesen Reaktionen befindet 
sich die reagierende Substanz auf außergewöhnlich hohen Tempera- 
turen (über 107 °K) und bildet daher ein Plasma, d. h., sie ist völlig 
ionisiert, so daß hier Fusionsreaktionen im Plasma durch dauernde 
gegenseitige Stoßwirkung der Atomkerne zustande kommen. Die 
Energiebilanz von thermonuklearen Fusionsreaktionen in derartigen 
Plasmen kann nur unter gewissen Plasmabedingungen posıtiv sein, 
und es ist das Ziel der laufenden Forschungs- und Entwicklungs- 
arbeiten, derartige Plasmabedingungen zu realisieren. 

Die kinetische Energie (Wärmebewegung) der Atomkerne im Plasma 
unterliegt einer MAxwELL-Verteilung. Bei einer Plasmatemperatur 
von 1,6 - 10° °K beträgt die mitt- 
lere Teilchenenergie 1 keV!). 

Die Fusionsreaktionen I und Il 
der Tab. D 14/1 verlaufen mit bei- 
nahe gleicher Wahrscheinlichkeit, 
der Wirkungsquerschnitt wird da- 
her für beide Reaktionen summa- 
risch angeführt. Die Reaktion III 
hat einen besonders großen Wir- 
kungsquerschnitt. Der Verlauf der 
Wirkungsquerschnitte o der Re- 
aktionen I + II, III und IV ist 
in Abhängigkeit von der Teilchen- 
energie E (beim Zusammenstoß 
gegeneinander) in Abb. 75 wieder- 
gegeben. 

Wichtig ist für Plasmareaktio- 
nen der Mittelwert o - v, d.h. das Abb. 75. Wirkungsquerschnitte o 
Produkt der Geschwindigkeit v der wichtigsten Fusionsreaktiönen 
und des Wirkungsquerschnittes o, spe nn Sa age 

Ki gi 2 ® von der Teilchenenergie E 

gemeinsam gemittelt über die 

MaxweuL-Verteilung. Bei niedrigen Plasmatemperaturen sind für 
Fusionsreaktionen die wenigen energiereichen Teilchen (mit großen 
v-Werten) verantwortlich, da nur sie merkbare Wirkungsquerschnitte 
haben, während bei höheren Plasmatemperaturen die meisten Fu- 
sionsreaktionen durch Teilchen im Maximum der Energieverteilungs- 
kurve hervorgerufen werden. Der Verlauf von o-v für die Reak- 


Barn 
y 


ı) Es ist daher üblich, die Plasmatemperatur statt in ° Kin keV anzugeben, 
worunter also die kinetische Energie der am häufigsten vorkommenden Teilchen 
des Plasmas (Maximum der MAxweLıL-Verteilungskurve) zu verstehen ist. 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl. 9b 
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tionen I und II @D + ?D) und III (37 + ?D) ist in Abhängigkeit 
* von der Teilchenenergie EZ aus Abb. 76 zu entnehmen. 

Für die Reaktion D + D ist o - v gegeben durch die experimentell 
ermittelte Beziehung 


5: öpp = 260 - 10-16 7-28 exp (— 18,76. T-V®), (D 14/2) 


wo T [keV] die Plasmatemperatur 
m ist; es handelt sich demnach um 
eine Exponentialfunktion. 
Die Wahrscheinlichkeit AR [st], 
nn daB ein Kern im Plasma pro 
Sekunde eine Fusionsreaktion ein- 
geht, ist 


R=n:.o:v, (D14/3) 


wo n [em-?] die Plasmadichte ist. 
Die mittlere Zeit 7 [s], die vergeht, 
bis ein Kern eine Fusionsreaktion 
im Plasma eingeht, auch „Reak- 
tionslebensdauer‘‘ genannt, ist 


PR demnach 
Mo 50 60 © Mlüker t=1/R= we (D 14/4) 
Nn-G-V 


—f 


Abb. 76. Das über die MaxwEeiL- 7 ist als Funktion der Deuteriums- 


Verteilung eines Plasmas gemittelte . B 
Produkt o:v für die Reaktionen hehe 95 den Plaamae rn AUhrrT 


2D + 2D und 2D + IT wiedergegeben. 
Der mittlere freie Reaktionsweg 
A [cm], also der Weg, den ein Kern im Durchschnitt in der Zeit 7 


zurücklegt, bevor er eine Reaktion eingeht, ist 


3 - 
=... (D 14/5) 
Aus Abb. 78 sind die Werte von A als Funktion der Deuteriumsdichte 
Np, bzw. der Deuteriums-Tritiumsdichte (nn = Nr), im Plasma für die 
Reaktionen D+D und D-+T zu ersehen. 
Die Leistungsdichte » [W/cm?] ist die pro Kubikzentimeter und 
Sekunde im Plasma freigesetzte Energie. Für die Fusionsreaktion 
D -+D ergibt sich 


p =, "6 dpp‘ Won» (D 14/6) 


wo nn [em-?] die Deuteriumsdichte und W „nn [Ws] die Wärmetönung 
der Reaktion ist (Mittelwert der Reaktion I und II It. Tab. D 14/1, 
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da beide mit gleicher 
Wahrscheinlichkeit ver- 
laufen). Die Werte von 
co-v können dabei aus 
Abb. 76 entnommen 
werden. Für die Fusions- 
reaktion D+T gilt 


P=Np-Np-Otpr‘Wor; 
(D 14/7) 


woNnn bzw. n, die Dich- 
ten des Deuteriums bzw. 
Tritiums im Plasma be- 
deuten und Wpr die 
Wärmetönung der Reak- 
tion III nach Tab. D.14/1 
ist. In Abb. 79 ist die 
Leistungsdichte p als 
Funktion der Kerndichte 
im Plasma für die Re- 
aktiionen D + D und 
D +T bei einer Plasma- 
temperatur T = 100 keV 


angeführt. 
Man sieht, daß für 
Leistungsdichten von 


1000 W/em® n, Werte in 
der Größenordnung von 
1015 bis 1017 annehmen 
muß. Bei derartigen Plas- 
madichten wird nach den 


Abb. 78. Mittlerer freier 
Reaktionsweg A für die Fu- 
sionsreaktionen ?D +2D und 
3D +2T für Plasmatempe- 

ratur T =10keV (ge- 

strichelte Kurve) und 
T = 100 keV (ausgezogene 
Kurve) als Funktion der 
Deuteriumsdichte n, bzw. 
N + 


T 
fa: 


Ss 
0° 


* 


0" 10” 10” 0" 10?°cm-? 
—?79 
Abb. 77. Reaktionslebensdauer r für die 


Fusionsreaktionen ?D +3D und ?{D +4T als 

Funktion der Plasmadichte n, bzw. n, +? 

(wobei n) = np ist). Die gestrichelten Kurven 

gelten für die Plasmatemperatur T’ = 10 keV, 
die ausgezogenen für T = 100 keV 
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Abb. 77 und 78 für die Reaktion D+Tr1s und A 3000 km; für 
die Reaktion D + D sind r und A um Größenordnungen höher. 

Die Kerne müssen natürlich im Plasma Wege zurücklegen können, 
die größer als A sind. Das Plasma muß daher ungeheure Abmessungen 
haben, wie sie etwa bei einem Sternplasma verwirklicht sind, sofern 
es nicht gelingt, durch äußere Mittel die Bewegung der Kerne im 
Plasma durch Verlängerung 
ihres Weges (Wendel- oder 
Spiralbahnen) zu beein- 
flussen. 

Wenn ein thermonukle- 
arer Reaktor überschüssige 
Energie abgeben soll, muß 
er sein Plasma selbst auf- 
heizen können. Ein gewisser 
Anteil der Wärmetönung 
der Reaktion, und zwar die 
Energie der Neutronen 

10” 70° 0° 70% © 79%m> (8. Tab. D 14/1) wird aus 
Se . dem Plasma ausgestrahlt 

Abb. 79. Leistungsdichte der Reaktionen und geht daher für Plasma- 
DD sun DET ale F unknon der aufheizung verloren. Außer- 


Deuteriumsdichte n, bzw. n, + nz für eine i R ie 
Plasmatemperatur T = 100 keV. (Die dem findet eine „Abküh- 


Leistungsdichte px in üblichen energe- lung“ des Plasmas statt, 
tischen Kernreaktoren beträgt 100 W/em?) und zwar durch Aussendung 

einer Bremsstrahlung, die 
durch Streuung von Plasmaelektronen an Kemen entsteht. Die 
Leistungsdichte p,, [W/cm?] dieser Strahlung beträgt für ein Plasma 
allgemein 


nn” mn“ un’ 1’ arm 


Px 


Po: = 0,48 . 10-9. 22. n2. TH, (D 14/8) 


wo Z die Ordnungszahl der Plasmakerne, n, [em-?] die Elektronen- 
dichte (gleich Kerndichte mal Z) und T, [keV] die Temperatur des 
Elektronengases sind. 

Für ein Wasserstoffplasma (Deuterium oder Tritium-Deuterium- 
Gemisch) ist Z=1 und n, =n, bzw. n, =Nn + Nr- 

Man sieht aus letzterer Gleichung, daß das Plasma außerst rein 
sein muß, da Spuren von schweren Elementen (große Werte von Z2) 
das Plasma durch starke Bremsstrahlung ‚kühlen‘ würden. 

Weiterhin ist aus den Gl. D 14/2, D 14/6, und D 14/7 zu erkennen, 
daß die Leistungsdichte p mit der Plasmatemperatur 7 exponentiell 
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ansteigt, während die Leistungsdichte der Bremsstrahlung gemäß 


Gl. D 14/8 nur mit VT wächst. Es muß also eine kritische Temperatur 
des Plasma 7‘, geben, bei der die Energieerzeugung gleich den Ver- 
lusten des Plasmas ist. 7’, beträgt für die Reaktion D + D ungefähr 
35 keV (> 10° °K) und für die Reaktion D+T sogar nur AkeV 
(< 108 °R). 

Aus den Gleichungen für p und p,, sieht man weiterhin, daß beide 
Größen mit n? wachsen. Für den Fusionsreaktor gibt es aus den bisher 
gemachten Erwägungen der Energiebilanz keine kritische Größe oder 
kritische Dichte im Gegensatz zum Spaltreaktor. 

Es ist erklärlich, daß besonderes Interesse der ReaktionD-+T 
geschenkt wird. Tritium ist in der Natur nicht vorhanden, kann 
jedoch leicht aus Lithium (Gl. D 12/7?) im Reaktor hergestellt werden. 
Die Sekundärneutronen der Reaktion D + T haben Energien von 
14,1 MeV. Man kann den Fusionsreaktor mit einer Schicht umgeben, 
in der die Neutronen mit einer derartigen Energie Reaktionen des 
Typs n — 2n hervorrufen, wodurch die Zahl der Sekundärneutronen 
vermehrt wird. Diese Neutronen ihrerseits können in einem unter- 
kritischen Mantel aus ?33$U oder ?3°Th Spaltreaktionen veranlassen, 
bei denen sowohl Energie gewonnen wie auch die Neutronen vermehrt 
werden. Dieser Mantel wird ferner mit einem Lithiummantel um- 
geben, in dem Tritium erzeugt wird. Es ist wahrscheinlich, daß in 
Zukunft Fusions- und Spaltreaktoren kombiniert werden und gleich- 
zeitig Tritium ‚„gebrütet‘“ wird. 


D 14.2. Plasmakonzentration 


Der Druck des Plasmas ist wegen der Forderung nach hoher Plasma- 
temperatur und Plasmadichte sehr hoch. Besitzt beispielsweise ein 
Plasma die Teilchendichte n = 6 - 10!5/cm®? und eine mittlere Teilchen- 
energie von 100 keV, so hat eseinen kinetischen Druck von 1000 atm. 
Auf den Fixsternen wird das Plasmavolumen durch Gravitations- 
kräfte begrenzt. Auf der Erde muß man entweder die Trägheit der 
Reaktionsmasse ausnutzen, wobei man mit hohen Teilchendichten 
arbeitet, die kleine Weglängen und kurze Reaktionsdauer ermöglichen, 
oder man benutzt elektromagnetische Felder zur Konzentration des 
Plasmas, wodurch dieses eine gewisse Zeit von den Gefäßwänden 
isoliert wird. 

Im ersten Falle ist das System sehr instabil, und das Plasma dehnt 
sich schnell aus. Die Trägheit verzögert aber das Ausdehnen des 
Plasmas etwas, und in dieser kurzen Zeit kann ein Bruchteil der 
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Plasmakerne reagieren. Derartige thermonukleare Reaktionen sind 
nicht regelbar, man benutzt sie nur bei den Wasserstoffbomben 
(s. Kap. D 12/2), bei denen das Plasma durch eine Uranbombe erzeugt 
und aufgeheizt wird. 

Elektromagnetische Felder gestatten es vorläufig nur, im Puls- 
betrieb das Plasma für einen Bruchteil der Reaktionslebensdauer 7 
zusammenzuhalten und aufzuheizen. Man will in Zukunft den Konzen- 
trationseffekt der Hilfsfelder verstärken und die Pulsdauer verlängern, 
wodurch das Plasma länger bzw. dauernd von den Gefäßwänden 
isoliert wird. Die erforderlichen Magnetfelder können durch den 
„Pinch-Effekt‘‘ erzeugt werden, der nach dem Prinzip der Anziehung 
paralleler Ströme eine Zusammenschnürung der Plasmasäule bewirkt, 
wenn in dieser Säule ein Strom von über 10° A fließt. Der zylindrische 
„Pinch‘ einer Plasmasäule ist extrem instabil. Eine äußerst geringe 
örtliche Abweichung der neutralen Ladungsverteilung im Plasma führt 
zu einem ‚„Knicken‘ der Plasmasäule, da an der konkaven Seite der 
Plasmasäule sich die Kraftliniendichte erhöht und eine Querkraft ent- 
steht, die ihrerseits die Deformation der Plasmasäule beschleunigt. 
Bringt man an das Reaktionsgefäß, in dem die Plasmasäule erzeugt 
wird, eine äußere Wicklung an, so erzeugt diese bei Stromdurchgang 
ein magnetisches Hilfsfeld, dessen Kraftlinien achsenparallel sind. 
Dieses Feld überlagert sich dem Hauptfeld der Plasmasäule, die resul- 
tierenden Feldlinien umgeben die Plasmasäule schraubenförmig und 
erhöhen daher deren Stabilität. 

Der zylindrische Pinch isoliert die Plasmasäule nur von der Gefäß- 
wand, jedoch nicht von Boden- und Deckplatte des Reaktionsgefäßes, 
die als stromzuführende Elektroden dienen und nicht genug gekühlt 
werden können. Das Elektrodenmaterial verdampft und verunreinigt 
das Plasma, wodurch, wie erwähnt, die Bremsstrahlung erhöht wird. 
Um dies zu vermeiden, biegt man das zylinderförmige Entladungs- 
gefäß in einen Hohlring, einen ‚Torus“, so daß das Plasma nach 
Isolierung während des Stromstoßes mit keiner Wand in Berührung 
kommt. Bei Stromdurchgang, beispielsweise durch Induktion, hebt 
sich das Plasma infolge des Pinch-Effektes von der Gefäßwand ab, 
es wird komprimiert, wodurch sich auch seine Temperatur erhöht. 
Erst nach Beendigung des Stromstoßes nähert sich das Plasma wieder 
der Toruswand, wobei in dieser Wirbelströme entstehen, deren magne- 
tisches Feld der Ausdehnung des Plasmas entgegenwirkt. 

Die Eigenschaften des Plasmas, hauptsächlich die Wechselwirkungen 
des Plasmas mit Feldern, werden in einem neuen Teilgebiet der Physik 
behandelt, der ‚„Magneto-Hydrodynamik“. 
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Das Plasma ist makroskopisch elektrisch neutral, da die Kern- 
ladungen durch Elektronenladungen kompensiert werden. Betrachtet 
man jedoch genügend kleine Raumzellen im Plasma, so findet man, 
daß diese nicht immer neutral sind. Tritt an einer Stelle des Plasmas 
eine Ladungsverschiebung und damit eine Abweichung vom Ladungs- 
gleichgewicht ein, so entstehen starke elektrostatische Felder, die einer 
Abweichung vom Ladungsgleichgewicht entgegenwirken. 

Das Plasma besitzt eine hohe Leitfähigkeit, die mit der Plasma- 
temperatur steigt. So ist beispielsweise die Leitfähigkeit o, [2 cm] 
eines Wasserstoffplasmas gegeben durch 


& = 3-10 7"®7, (D 14/9) 


wo T [keV] die Plasmatemperatur ist. 


Das Plasma hat ähnliche Eigenschaften wie ein Supraleiter, es 
kann äußere Magnetfelder absorbieren und elektrische Felder kurz- 
schließen. 


D 14.3. Konstruktionen von thermonuklearen Versuchs- 
geräten 


Auf der zweiten internationalen Konferenz für die friedliche Aus- 
nützung der Kernenergie in Genf 1958 wurden viele Konstruktionen 
von thermonuklearen Versuchsgeräten bekanntgegeben. Man kann 
diese Geräte in 4 Gruppen einteilen: 


1. Geräte im Pulsbetrieb mit Verwendung des Pinch-Effektes, 

2. quasistationär arbeitende Geräte mit äußerem geschlossenem 
Führungsfeld, 

3. magnetische Fallen und 

4. Geräte vom Typ des Ionen-Magnetrons. 


Der bekannteste Vertreter der ersten Gruppe ist ein unter der 
Bezeichnung ‚„Zeta‘“ bekanntgewordenes Gerät, dessen Prinzip aus 
Abb. 80 ersichtlich ist. Das Versorgungsgerät ladet eine Kondensator- 
batterie 7 auf, die 5 - 10° J speichert. Über den Schalter 2 wird die 
Kondensatorbatterie in die Primärwicklung des Torustransformators 
entladen, im Torus entsteht ein Plasma, das in einem einzigen Prozeß 
komprimiert, aufgeheizt und von den Wänden isoliert wird. 
Während der kurzen Impulsdauer, die Millisekunden beträgt, können 
thermonukleare Reaktionen beobachtet werden. Das axiale Magnet- 
feld im Torus ist leider nicht homogen, sondern wächst gegen die 
Innenwandung des Torus. Durch diese Inhomogenität entsteht eine 
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Ladungstrennung ım Plasma sowie eine Plasmawanderung quer zum 
Feld, wodurch die Lebensdauer des Plasmas begrenzt wird. 

Bei den ‚„Stellarator“-Geräten der zweiten Gruppe wird durch 
einen schleifenförmig verdrehten Torus gemäß Abb. 81 oder durch 
Verdrallung des Magnetfeldes bei einem ebenen Torus durch Zusatz- 
wicklung die Wirkung erzielt, daß sich die Kraftlinien nach einem 


e® N 
1% zei 2} 


Abb. 80. Schema der thermonuklearen Versuchsanlage ‚Zeta‘ 


Umlauf nicht schließen, sondern versetzt sind. Diese Feldgeometrie 
verhindert die meisten Plasmateilchen am Verlassen der Plasmasäule. 
Man kann auf diese Weise das Plasma in verschiedenen Phasen er- 
zeugen, isolieren und aufheizen. Das Plasma kann durch ein elektri- 
sches Feld parallel zum magnetischen Felde aufgeheizt werden, ähn- 
lich wie beim Gerät Zeta. 
Diese Heizung wird ‚„Ohm- 
sche Heizung‘ genannt. Sie 
ist nur bis 106 °K anwend- 
bar, da bei höheren Tempe- 


raturen die Leitfähigkeit 
Abb. 81. Im verdrehten Torus schließen 


sich die Kraftlinien nicht nach einem Um- de es A groß wird. 
lauf, da sie durch Rotationstransformation Eine weitere Möglichkeit 
versetzt sind der Plasmaheizung bietet 


das „magnetische Pumpen“. 
Man erzeugt ein elektrisches Feld senkrecht zum Führungsfeld durch 
Variation des Führungsfeldes mittels einer Spule. Wird diese Spule 
von Wechselstrom durchflossen, so bewirkt sie eine wechselnde Ver- 
dichtung und Verdünnung der Kraftlinien im Torus und übergibt 
dabei Energie an das Plasma. 
Das Schema eines ‚Stellarator‘‘-Modells ist in Abb. 82 wieder- 
gegeben. Die Spule / dient zum magnetischen Pumpen, die Spule 2 
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mit Eisenkern zur Ohmschen Heizung des Plasmas, das Führungs- 
feld wird durch die Hauptspule 3 erzeugt; ihm wird durch eine zusätz- 
liche Wicklung 7 ein Drall gegeben, der zur Erhöhung der Stabilität 
des Plasmas führt. (Die Ströme dieser Wicklung in benachbarten 
Windungen 6 fließen entgegengesetzt.) Der Divertor  „schält‘“ vom 
Plasma fremde Gase ab, die sich an dessen Außenwänden befinden, 
wodurch er das Plasma reinigt. & ist das Plasma. 


fun 
] L/ 


Abb. 82. Schema der thermonuklearen Versuchsanlage „Stellarator‘ 
mit ebenem Torus 


Bei den magnetischen Fallen der dritten Gruppe benutzt man Feld- 
konfigurationen, die energiereiche eingeschossene Teilchen einfangen 
und deren Bewegung auf einen kleinen Raum einschränken, die 
sogenannten Spiegelfelder. Diese Spiegelfelder entstehen durch Ver- 
stärkung des Magnetfeldes eines Solenoids an beiden Enden bzw. 
durch Verwendung von zwei Solenoiden. Die meisten Teilchen, die 
sich gegen die Verdichtung der Kraftlinien an den Enden der Falle 
bewegen, umschreiben die Kraftlinien immer enger und werden schließ- 
lich gegen die Mitte zurückgetrieben. Durch Verstärkung des Spulen- 
stroms an den Enden der magnetischen Falle kann man eine Kom- 
pression des Plasmas erzielen, wıe Abb. 83 zeigt. 

Für Geräte der 4. Gruppe wird zur Einschließung des Plasmas das 
Magnetronprinzip benutzt. Auch rotierende Plasmas wurden ein- 
geführt. 

Zur praktischen Verwirklichung von energetischen Fusionsreaktoren 
sind noch viele Probleme zu lösen. Die Fragen der zeitlichen Ver- 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl. 10a 
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längerung der Plasmakonzentration, die Aufheizung des Plasmas auf 
höhere Temperaturen, die Wahl geeigneter Konstruktionswerkstoffe!) 
für die Toruswandungen und Wicklunger, die Energieabnahme aus 
dem Plasma usw. sind bisher noch nicht befriedigend gelöst. Man 
nimmt an, daß noch lange Zeit bis zum Bau von Fusionskraftwerken 


gersereeronren0. 
Belersertenesere 


Abb. 83. Schema einer magnetischen Falle. Das Plasma ist gestrichelt 
gezeichnet. Durch Erhöhung des Spulenstroms (unteres Teilbild) wird das 
Plasma komprimiert und Fusionsreaktionen finden statt 


vergehen wird, da auf diesem Gebiete die Schwierigkeiten bedeutend 
größer sind, als sie seinerzeit bei den Reaktoren mit Kernspaltung 
waren. 


1) Diese müssen hohe Temperaturen aushalten, kleine Neutronenabsorptions- 
wirkungsquerschnitte haben, und, soweit sie im Vakuum verwendet werden, 
dürfen sie keine Gase abgeben. 


E. Maßeinheiten kernphysikalischer Strahlungen 


E 1. Maßeinheiten für die Radioaktivität 


Als Maßeinheit der Stärke radioaktiver ' Quellen dient das Curie 
(abgekürzt: c), ursprünglich definiert als die Menge von Radon-Gas 
im Gleichgewicht mit einem Gramm Radium (= 6,58 -10-%g oder 
0,664 mm? NTP Radon, entsprechend einer Anzahl Kernzerfallspro- 
zesse von 3,71 101° pro s)!). Nach neuen Empfehlungen des Nat. 
Res. Couneil, Washington, soll das ‚Curie‘ definiert werden als ‚die 
Menge irgendeines radioaktiven Elementes, in dem exakt 3,700 - 10!0 
Zerfallsprozesse pro st) vor sich gehen“. Es wurde ferner als 
Maßeinheit für die Intensität schwacher radioaktiver Quellen das 
„Rutherford‘‘ (rd) vorgeschlagen: „Ein radioaktiver Stoff besitzt die 
Radioaktivität Ird, wenn in ihm 10° Zerfallsprozesse pro Sekunde 
vor sich gehen.“ DieseEinheit hat jedoch nicht Verbreitung gefunden. 

Bruchteile und Umrechnungen dieser allgemeinen Maßeinheiten für 
die Radioaktivität sind in der folgenden Tab. E 1/1 zusammengestellt. 

Neben den in der Tab. E 1/1 verzeichneten allgemeinen Maß- 
einheiten ist speziell zur Messung der Radioaktivität von Radium- 
und Radon-Präparaten die Maßeinheit 1 ‚Stat‘ (St) gebräuchlich, die 
definiert ist als die Menge Radium oder Radon, die in einer lonisa- 
tionskammer einen Sättigungsstrom von lel.stat. Einheit bewirkt. 
Sie entspricht 3,63 - 10”? Curie (bzw. Im St = 10”? St = 3,63 - 10-10}. 


E1l/l. Umrechnungstabelle fürallgemeine Maßeinheiten 
der Radioaktivität 


c me | ne | rd 
1*6 (Gurie).%. % = % 1 10? 108 3,7. 10% 
Ime (Millicurie) . . 10-3 1 103 37 
“1 ge (Mikrocurie) . . 10 10-3 1 0,037 
lrd (Rutherford) .. 2,7.105 0,027 27 l 


ı) Für die Maßeinheit „Anzahl der Kernzerfallsprozesse pro s bzw. pro 
min‘‘ (= transmutations per Sec resp. min) wird neuerdings die international 
vereinbarte Abkürzung „tps‘“ bzw. „tpm‘‘ benutzt; demnach: 

lc = 3,7. 10% tps = 2,22 - 1012 tpm. 
j 10* 
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Die Angabe der Konzentration von radium- und radonhaltigen 
Substanzen erfolgt entweder in c/Lit. bzw. m St/Lit. oder (meist) in 
„Mache-Einheiten‘‘ (ME) oder in „Zman‘“‘. Die Mache-Einheit ist 
definiert als diejenige Menge Radium oder Radon (ohne Zerfalls- 
produkte) in einem Liter (Luft oder Wasser), die in der Ionisations- 
kammer einen Sättigungsstrom von 10-3 el.stat. Einheiten be- 
wirkt (sie ist somit identisch mit der Maßeinheit 1 mSt/Lit.), während 
1 Eman definiert ist als 10-"°c Radium oder Radon pro Liter (Luft 
oder Wasser). Eine Umrechnungstabelle der Konzentrationseinheiten 
von radium- und radonhaltigen Substanzen ist in der folgenden 
Tab. E 1/2 zusammengestellt: 


E 1/2. Umrechnungstabelle der Konzentrationseinheiten von 
radium- und radonhaltigen Substanzen 
. e , ME= 
e/lit mej/lit Eman St/lit mS$t/lit 
Leit a % + 1 103 1010 2,75-10° | 2,75 - 10° 
Imellit .. . 10-3 1 10? 2,75-.10° | 2,75 - 108 
1 Eman ... 10-1 107 1 2,75 - 10-: 0,275 
1 St/lit ..13,63. 10” | 3,63. 10 | 3,63 . 103 1 103 
1ıME.... |3,63. 10-1 | 3,63 - 10 3,63 19> 1 
(Mache- A 
Einheit = 
1 mSt;/lit) 


Für den Qualitätsvergleich radioaktiver Quellen, für welche die 
Kernzerfallszahlen nicht bestimmt werden können, wird die Strah- 
lungseinheit ‚,‚r. h. m.‘‘ (roentgen per hour at one meter) empfohlen: 
„Eine radioaktive Quelle besitzt also die Ionisierungsintensität 
irhm, wenn sie pro Stunde in einem Abstande von einem Meter 
lroentgen (1r) produziert.“ 

Andererseits besitzt jedes Isotop pro Curie eine bestimmte lonisie- 
rungsintensität. In Tab. E 1/3 ist die auf 1 Curie bezogene lonisie- 
rungsfähigkeit verschiedener y-Strahler zusammengestellt. 

Der Vergleich der Ionisierungsfähigkeit eines Isotops zu der von 
Radium führt zu einer in der Praxis nützlichen Einheit, dem ‚Gramm- 
äquivalent Radium“. Es ist dies diejenige Aktivität (in c) der Menge 
eines y-Strahlers, dessen Ionisationsfähigkeit die gleiche ist wie die 
von 1g Radium in einem Platingefäß mit 0,5 mm Wandstärke. Die 
Grammäquivalente der in Tab. E 1/3 aufgeführten Isotope lassen 
sich also leicht durch das Verhältnis der Ionisierungsintensität von 
Radium (0,84) zu der des betreffenden Isotops berechnen (Beispiel: 
Grammäquivalent Radium von $9Co = 0,84/1,30 & 0,65 c). 
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Tab. E 1/3. Ionisierungsintensität pro Curie für verschiedene 
wichtige Gammastrahler 


Ionisierungsintensität 


Ionisierungsintensität 


——Ey 


Isotop pro Curie rhm/e Iseten pro Curie rhm/e 
BNg 1,30 „Zn 0,30 
"Na 1,92 sBr 19 
®Mn 1,93 I 010 
5:Mn 0,485 ss 0m 
Mn 0,98 "508 DIR 
Fe 0,65 Ir 0,27 
3Co 0,56 "Au 028 
Co 1,30 Rat) nr 
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Abb. 81. Der zur Erzeugung von 1 r notwendige Energiefluß I (rechte Skala) 
und die entsprechende Photonenanzahl I’ (linke Skala) in Abhängigkeit von 
der Wellenlänge (Energie) E, einer Röntgen- oder Gamma-Strahlung 


1) Im Gleichgewicht mit Zerfallsprodukten, siehe auch Tab. C 2/1. 
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Da die Röntgenstrahlenintensität [in r] am einfachsten durch die 
Ionisation des Gases einer Ionisationskammer bestimmt werden kann, 
die die Röntgenstrahlen durchqueren, so definiert man die Röntgen- 
strahlenintensitäts-Einheit als diejenige Dosis von Gamma- oder 
Röntgenstrahlung, die pro 1 cm? Luft (NTP) 1 elektrostatische Einheit 
an Ionen erzeugt. Der Energiefluß von Röntgen- oder Gamma-Strah- 
lung, die eine Dosis 1r hervorruft, ist jedoch stark wellenlängenab- 
hängig, wie aus Abb. 84 für den Energiebereich von 0,01 bis 100 MeV 
hervorgeht. In diesem Diagramm bedeutet I die Energie [in erg cm?/r], 
die zur Erzeugung von 1r erforderlich ist, und /’ die entsprechende 
erforderliche Anzahlvon Photonen [in Anzahl - cem?/r]. Wie man sieht, 
ist / für den Spektral- oder Energiebereich von 0,1 bis 1MeV beinahe 
konstant und steigt dann langsam an, während I’ bei 0,07 MeV 
ein Maximum erreicht und für höhere Energiewerte stark abfällt. 

In diesem Zusammenhang sind die in der folgenden Tab. E 1/4 
zusammengestellten Äquivalente der Röntgeneinheit (1 r) von Interesse: 


Tab. E 1/4. Äquivalentwerte der Röntgenstrahlenintensitäts- 
Einheit (r). 


Ir = 1le.st. E./em? (NTP) Luft!) 2) 
= 773 e.st. E./g Luft 
Ir = 2,083 . 10° Ionenpaare/cm? (NTP) Luft 
= 1,61 . 101? Ionenpaare/g Luft 
Ir = 6,77. 10:MeV/cm? (NTP) Luft 
= 5,25. 10” MeV/g Luft & 5,25- 10”’MeV/g tierisches Gewebe 
lr = 0,108erg/cm® (NTP) Luft) 
= 83,8 erg/g Luft » 83,8 erg/g tierisches Gewebe 


E2. Maßeinheiten für Korpuskularstrahlen %) 


Während die Maßeinheit ‚Röntgen‘ ausschließlich Verwendung zur 
Bestimmung der Menge (elektromagnetischer) Röntgen- oder Gamma- 
Strahlung findet, hat man für Korpuskular-Strahlen («-Teilchen, 
ß-Strahlen, Neutronenstrahlen) sog. Rönigen- Äquivalente eingeführt: 
Die Maßeinheit ‚roenigen-equivalent-physical‘“ (rep) ist definiert als 
diejenige (Korpuskular-) Strahlenmenge, die ebenso wie Ir einer 


1) 1 cm? (NTP) Luft = 1 cm? unter Normalbedingungen (d.h. bei T = 0°C, 
P = 760 mm Hg) = 1,293 mg Luft. 

2) le.st. E. = 1 elektrostatische Einheit = 3,33 . 10-WA .s. 

?) lerg = 10” Watt -s = 2,8 - 10-14 Kilowattstunden. 

4) Siehe z. B.: B. BALBER, Nucleonics, Mai 1949, S. 112. 
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Absorption von 83erg pro Gramm oder pro cm? tierischen Gewebes 
entspricht!). Da. jedoch die verschiedenen Korpuskularstrahlen-Arten 
trotz gleicher physikalischer Energie, also gleichem ‚rep‘‘-Wert, ganz 
verschiedene biologische Effekte hervorrufen, hat man eine auf 
gleiche biologische Wirksamkeit bezogene Einheit für Korpus- 
kularstrahlen eingeführt: das ‚roentgen-equivaleni-man‘‘ (rem), und 
versteht also darunter die Menge irgendeiner elektromagnetischen 
oder korpuskularen Strahlung, die dieselbe biologische Wirkung her- 
vorruft wie die Menge von 1r elektromagnetischer Röntgen- oder 
Gamma-Strahlung. Für die verschiedenen Strahlenarten ergaben sich 
bisher die folgenden in der Tab. E 2/1 verzeichneten biologischen Äqui- 
valentwerte: 


E 2/1. Biologische Äquivalentwerte der rep-Einheit 
für verschiedene Arten von Korpuskularstrahlen 


Strahlung Äquivalentwert 
(Röntgen- und Gamma-Strahlen) . . . lrem=1lrep=1rn)) 3) 
Beta-Strahlen . . . .» 2: 2.222020. lrem =1rep 
Alpha-Teilchen . . ...... a, lrem = 0,1 rep 
Thermische Neutronen . . ...... lrem = 0,2 rep 
Schnelle Neutronen E,<20MeV ...; lrem = 0,1rep 
Br 5 E„>20MeV ... lrem = 0,05 rep 


Die Intensität einer Korpuskularstrahlung in einem Punkte, d.h. 
die Strahlungsenergie, die pro Zeiteinheit eine Fläche senkrecht zur 
Strahlenrichtung durchfließt, wird in W/cm? oder in erg/cem?s aus- 
gedrückt. Die Strahlungsmenge (Dosis), die die Flächeneinheit senk- 
recht zur Strahlenrichtung durchquert, ist die nach der Zeit integrierte 
Strahlungsintensität, sie wird in Ws/cem? = J/em? oder erg/cm? 
angegeben. 


E3. Toleranzdosisleistung für Korpuskularstrahlen 


Rechnet man für Röntgenstrahlen grundsätzlich mit Toleranz- 
dosisleistungen von 0,02 — 0,1 r/Tag, also 20 — 100 millirem/Tag 


1) Da man andererseits für eine Absorptionsdosis von 100 erg pro g Gewebe 
die Absorptionsdosis-Einheit ‚lrad‘ (radiation absorption dosis) eingeführt 
hat, ist somit: 

lrep = 0,83 rad. 
2) Lt. Definition. 
3) | mrem = lmillirem = 10-? rem. 
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bzw. einem Mittelwert von 300 mrem/Woche, so kann man auf Grund 
der in Tab. E 2/1 verzeichneten Äquivalentwerte die gesundheitlich 
noch zulässigen und durch physikalische Messung (in rep-Einheiten) 
exakt bestimmbaren Toleranzdosisleistungen für jede Strahlenart 
berechnen. 

Diese Toleranzdosisleistungen gelten für die Bestrahlung des Gesamt- 
organismus. Wird nur ein Teil des Organismus bestrahlt, so kann die 
gesundheitlich noch zulässige Toleranzdosisleistung höher sein. Die 
schädliche Wirkung der Korpuskularstrahlung auf den lebenden Orga- 
nismus summiert sich, und aus diesem Grunde sind die gesundheitlich 
noch zulässigen Toleranzdosisleistungen derartig niedrig. 


E3/l. Zulässige Toleranzdosisleistungen für verschiedene 
Korpuskularstrahlen bei 8 Stunden täglicher Arbeitszeit!) 


Strahlung Toleranzdosisleistung 
Gamma-Strahlen . . . . | 300 mrep/Woche = 0,3r pro Woche ?) 
Beta-Strahlen . . . . . | 300 mrep/Woche 
Alpha-Strahlen . . . . . | 15—30 mrep/Woche 
Thermische Neutronen . | 50—75 mrep/Woche 
Schnelle Neutronen . 

E„<20MeV.... . ..| 30 mrep/Woche A 
E„>20MeV. .. . . . | 15mrep/Woche ) 
Natürlicher Hintergrund . | 2,5 mrep/Woche 


E 4. Maximal zulässige Isotopenmengen 


In der folgenden Tab. E 4/1 sind die maximal zulässigen Mengen 
(ausgedrückt in Aktivitätseinheiten) von Radioisotopen im mensch- 
lichen Körper, in der Luft und im Trinkwasser zusammengestellt. 


1) Beieiner einmaligen Applikation solleineDosis von 25rem/Tag, äußersten- 
falles 150 rem/Woche, noch ohne Schädigung vom Menschen ertragen werden 
können. Eine Dosis von 400 rem würden 50% aller Menschen nicht überstehen, 
und eine Strahlenwirkung von 800 rem würde eine 100%ige Sterblichkeit zur 
Folge haben. 

2) Auf der Genfer Konferenz 1955 schätzte man bei Gammabestrahlung und 
8 Stunden täglicher Arbeitszeit die sog. „Erbschädigungsdosis‘ auf 125 mr/ 
Woche für Kernzellen (aus denen sich Ei- und Samenzellen bilden) und empfahl 
daher als noch zulässige Toleranzdosisleistung nur 100 mrep/Woche = 0,1 r/ 
Woche. Diese niedrigere Toleranzdosisleistung gilt heute in den meisten Staaten 
als höchst zulässig pro Woche. 

3) Dies entspricht einem Fluß von 50 bzw. 25 schnellen Neutronen pro em? 
und pro s bei 8 Stunden Arbeitszeit. 
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E 4/l. Maximal zulässige Aktivitäten radioaktiver Isotopeim Kör- 
per,ihre Konzentration in Wasser und Luft bei anhaltender Wir- 
kung (nach MorGAnN) 


Höchst zulässige Aktivitäten 


Ord- Kritisches Aktivität|ı Konzentration 
nungs- Radioisotop Organ imganzen - - 
zahl Z Körper in Wasser: in Luft 
we | uc/em® | we/cm?® 
1 2 3 4 5 6 
1 H3,0 ganzer Körper 10% 0,2 10 
4- Be? Knochen 725 2.10-2| 3. 10 
6 C14(CO,) Fett 260 3. 10-3 [1055 
9 Fıs Knochen 5 0,2 3. 10-5 
11: Na? ganzer Körper 15 8. 10-3 [10 
15 P32 Knochen 10 2. 10 |10-7 
16 33 Haut 300 5 - 10-3 [10 
17 Cl3s ganzer Körper 230 410-3 | 6 - 10 
18. Ar ganzer Körper 33 5.10-| 5.10 
19 K“? Muskeln 21 3.10-3| 6- 10 
20 Ca Knochen 14 10 8.10 
21 Se#s Milz, Leber 5 4- 1044| 5 - 10-8 
21. Sc#? Milz, Leber 11 9.104| 2.10 
21 Sc48 Milz, Leber 3 4-10#| 7.10 
23 Vs Knochen 10 3-104| 5-10- 
24. Cr51 Nieren 600 2. 10-2| 4 - 10% 
25. Mn5® Nieren, Leber 8 3-10-3| 5 - 10-7 
26: Fe55 Blut 103 5-.103| 7.107 
26 Fe59 Blut 13 10 2.1078 
27. Co®0 Leber 3 4. 10-2| 8.104 
28: Ni Leber 42 4103| 7. 10 
29. Cu‘ Leber 120 5.10-3| 9.10 
30. Zn®s5 Knochen 400 2-103| 4 - 10 
31: Ga”? Knochen 3 5.10-2| 1.107 
32. Ge?! . Nieren 72 2°::.10=2 | 310 
33- As’s Nieren 11 2.104| 4 - 10-8 
37. Rbss Muskeln 64 3.10-3| 4.10 
38 Sr89 Knochen 2 7.104| 2. 10 
38. Sr + Yo Knochen 1 8.1055 | 2. 10-% 
39. ysı Knochen 3 3-10| 9.10 
40. Zr® + Nb®5 Knochen 10 6. 10-2 | 8 - 10-8 
41: Nb9% Knochen 44 2-10-3| 2. 10-7 
42. Mo® Knochen 17 3-103| 5.107 
43 Te°s Nieren 5 1-10=3| 2.107 
44- Ru1Ps + Rh!os Nieren 4 1. 104 | 2. 10-8 
45- Rh105 Nieren 9 1- 103 | 2. 10-7 
46 Pq10® + Rh103 Nieren 7 15+-10-3| 8. 10-7 
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E 4/1. (Fortsetzung) 


Höchst zulässige Aktivitäten 
Ord- Kritisches 'Aktivität\ Konzentration 
nungs- Radioisotop Organ imganzen|- 
zahl Z Körper jin Wasser in Luft 
ne u„c/cem® wue/cm? 
1 2 3 4 5 6 
47 Ag!" Leber 19 4. 10 | 7. 10-8 
47 Agııı Leber 39 5-10| 8. 104 
48 Ca! + Ag!® Leber 45 7-10-2| 7- 10-8 
50 Sn115 Knochen 84 2-10-3| 3 - 10 
52 Te? Nieren 4 7104| 1.1077 
52 Te129 Nieren 1,4 2.104 | 4. 10-8 
53 I131 Schilddrüse 0,6 | 6- 10-5 | 6 - 10-2 
54 Xe133 ganzer Körper 320 4. 1073| :4.,10°# 
54 Xe135 ganzer Körper 100 1.107.210 
55 Cs137 + Ba137 Muskeln 98 2-.1073| 2.107 
56- Ba! + La! Knochen 1 3-10-| 2. 1078 
57 La! Knochen 7 3104| 5-10 
58 Ce! + Pr! Knochen 1 1- 10-2| 2.10 
59 Pr!43 Knochen 5. 10-2| 9 - 10-8 
61 Pm}? Knochen 25 2.10-3| 4. 10 
62 Sm}51 Knochen 90 8- 10-3 | 3 - 10 
63 Eu?5t Knochen 7 4- 10 | 2 - 10% 
67- Hoss Knochen 4 5-10-| 8.104 
69 Tm??0 Knochen 4 5-10%| 1. 104 
71 Lu!” Knochen 18 1. 1073| 2 - 107 
73 Tal82 Leber 6 5- 10-2 | 2. 10-3 
74 wısl Knochen 24 7.-10-2| 1.107 
75- Re18s3 Schilddrüse 37 2:10-2:.4°1077 
77 Ir130 Nieren, Milz 21 3-10-3| 6-10 
77 Ir192 Nieren, Milz 3 5-10| 3- 10-8 
78 Prısı Nieren 2 7-104| 1. 107 
78 Pt 193 Nieren 3 9.10-2| 2. 107 
79 Au!%s Leber, Nieren 8 2-10-3| 2. 10-7 
79 Aulss Leber, Nieren 3 6- 10-2) 1. 107 
79 Au!® Leber, Nieren 9 2, 10% 3: 107 
8 T1200 Muskeln 40 1. 10-3| 2-10 
8 T1201 Muskeln 310 9.10-3| 2.10 
8 TI1202 Muskeln 230 5.1073| 9- 107 
8 'T1204 Muskeln 200 1. 10-3| 2. 10 
82 Pb203 Knochen 61 2.1073| 4- 10 
82- Pb210 4 Tochter- 
Substanzen Knochen 0,2 .2-10-#| 8. 10-1 
84 Po2!% Jöslich Milz 0,04| 3- 10% | 5. 10-10 
1. 10-10 


84 Po2!° nicht löslich | Lunge 0,02 
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E4/1 (Fortsetzung) 


Höchst zulässige Aktivitäten 
Ord- Kritisches Aktivität Konzentration 
nungs- Radioisotop Organ imganzen  ———— 
zahl Z Körper in Wasser| in Luft 
ne pc/em? | kc/cm? . 
5 6 
85 Atzıl Schilddrüse 1. 10=| 3. 10% | 5. 10-10 
86 Rn22° + Tochter- 
substanzen Lunge 1. 10-7 
86 Rn??? + Tochter- 
substanzen Lunge 1. 107 
88 |Razı +55% 
Tochter- 
substanzen Knochen 0,1 4-10 | 8. 10-12 
89 Ac22? + Tochter- 
substanzen Knochen 0,01| 3- 10% | 4 - 10-12 
90 Th-natürliches Knochen 0,01| 5. 107” | 3. 10-1 
90 Th-natürliches 
unlöslich Lunge 2. 10-3 3 - 10-11 
90 Th2% + Pa1sa Knochen 2 2.10 | 1.10% 
92 U-natürliches 
löslich Nieren 0,04| 2: 10% | 3 - 10-11 
92 U-natürliches 
unlöslich Lunge 0,01 3. 10-1 
92 U233, ]Jöslich Knochen 0,04 | 3. 10% | 3 - 10-11 
92 U2®3 nicht löslich Lunge 0,016 3. 10-11 
94 Pu2® Jöslich Knochen 0,04| 3. 10% | 2. 10-12 
94 Pu2#® nicht löslich | Lunge 0,02 2. 10-12 
95 Am?“ Knochen 0,06 | 3. 10% | 4 - 10-11 
96 Cm?2#2 Knochen 0,06) 2. 104 | 2. 10-10 
‘Beliebige Mischung von Spaltprodukten, die 
Beta- und Gammastrahler sind 1.10” | 1.10 
Beliebige Mischung von Alpha-Strahlern 1-10 | 5. 10-12 
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Alpha-Strahlen 


Wie man aus Kap. B1 sieht, ist die Reichweite von Alpha- 
Strahlen in Luft kleiner als 10 cm. In das Gewebe des Körpers dringen 
Alpha-Strahlen nur in die Oberfläche bis zu Tiefen von etwa 0,01mm 
ein. Aus diesem Grunde können Alpha-Strahler nur dann schaden, 
wenn sie in die Nähe des Auges kommen oder in den Körper. als 
Aerosple oder’ gelöste Salze eindringen. Bei Arbeiten mit offenen 
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Alpha-Strahlern wie überhaupt ınit radioaktiven Substanzen ist die Bil- 
dung von Aerosolen oder das Zerstäuben von Lösungen zu unterbinden. 


Beta-Strahlen 


Zum Schutze vor Beta-Strahlen genügen verhältnismäßig schwache 
Schutzschirme, deren erforderliche Stärke für die entsprechende 


mm 


05 a0 15 20 25 30 35 40 

: — ER MeV 

Abb. 85. Erforderliche Stärke d von Schutzschirmen aus Kupfer, 

Pyrexglas und Plexiglas in Abhängigkeit von der maximalen ß- 

Strahlenenergie E;. Zum Vergleich ist die Eindringungstiefe von ß-Strahlen 
in Wasser und tierisches Gewebe mit eingezeichnet 


Energie aus der Abb. 85 entnommen werden kann. Zum Vergleich 
ist auch die Eindringungstiefe der Beta-Strahlen in Wasser oder Gewebe 
gegeben. Man sieht daraus, daß Beta-Strahlen einige Millimeter in den 
Körper eindringen. 
Gamma-Strahlen 

GAMERTSFELDER arbeitete für das National Committee on Radiation 
Protection eine Tabelle aus, die es gestattet, rasch die erforderliche 
Stärke von Absorberwänden zu berechnen (s. Tab. E5/1), und 
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Tab. E5/l. Tabelle zur Berechnung der notwendigen Stärke von Ab- 
sorberwänden gegen Gamma-Strahlung (nach GAMERTSFELDER) 


N Akti- Energie [MeV] 
vität 02 05 | 08 1 1,5 | 30 2,5 3,0 6,0 
10 me |—0,50| —0,86| —1,02 —1,05 —0,83| —0,61| —0,39) —0,13) —-0,23 
20 me |—0,36| —0,44) —0,33| —0,14| +0,33) +0,76) +1,06 +1,36) +1,68 
50 mc —0,171+0,09|-+0,59)| +1,04| +1,82] +2,55 +2,95) +3,30 +3,58 
100 me |—0,03|-+0,331+1,28| +1,95) +2,97) +3,92) +4,41 +4,79) +5,03 
"200 me |-+0,10|-+0,91/+1,97| +2,85! +4,11) +5,27 +5,84 +6,26 +6,47 
500 me |+0,30|+1,461+2,89| +4,04 +5,61] +7,08 +7,76| +8,22 +8,38 
le +0,42|+1,86 +3,57 +4,94 +6,75) +8,43) +9,19 +9,69) +9,82 
2c +0,56| +2,27 +4,27) +5,84 +7,87| +9,78 +10,63-+11,16+11,25 
5c +0,75|+2,81|+5,19| +7,03) +9,39 +11,58)+12,54+13,12 +13,17 
10c +0,89] +3,22|+5,87| +7,94 +10,52|+12,94|+13,98 414,59 +14,60 
20c +1,03| +3,63) +6,57| +8,84 +11,67 +14,31+15,43/+16,08'+16,06 
50 c +1,21/ +4,17 +7,47|+10,02 +13,16 + 16,09 +17,33|-+18,02 +17,95 
100 cc +1,35|+4,58/+8,18|+10,93, +14,31)+17,46,+18,78,+19,511+19,41 
Arbeits- | 
11 Abstand plus plus plus plus plus plus | plus | plus | plus 
t i 
20cm +0,64|++1,90|+3,22| + 4,19| + 5,28 + 6,31 + 6,70 -+ 8,68 + 6,70 
50cm |+-0,28|++0,83 +1,39) + 1,83 + 2,32 + 2,76 + 2,93) + 3,00) + 2,93 
lm 0,00, 0,00 0,00) 0,00, 0,00 0,00 0,00) . 0,00 0,00 
2m [|-—0,28| 0,83 —1,39) — 1,83) — 2,32) — 2,76 — 2,93 — 3,00) — 2,93 
5m -0,64|—1,90 —3,22 — 4,19 — 5,28) — 6,31 — 6,70) — 6,86 —.6,70 
10m |-0,92 —2,71 —4,60 — 5,98 — 155 — 9,02 — 9,57 — 9,80| — 9,57 
Arbeits- « 
III dauer plus | plus | plus plus | plus | plus ' plus | plus | plus 
1 h/Tag | —0,41 _1,22 —2,08 — 2,69 — 3,40) — 4,06| — 4,31} — 4,41| — 4,31 
2 h/Tag | —0,28| —0,81| —1,37 — 1,79 — 2,26) — 2,70) — 2,87) — 2,94, — 2,87 
4h/Tag | -—0,14 —0,14| —0,69 — 0,90| — 1,14 — 1,35 — 1,44) — 1,47) — 1,44 
8h/Tag | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 ° 0,00 0,00) 0,00) 0,00 
24 h/Tag 14018 +0,53 +1,10) +117, + 1.48 +1,76 + 1,87, + 1,92| + 1,87 
\ Absorber- | Fak- | Fak- Fak- | Fak- | Fak- Fak- Fak- Fak- | Fak- 
N material | tor tor tor tor tor tor tor tor tor 
Pb | 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00): 1,00 
Fe 4,75 2,68 2,11 1,75 1,51 1,53) 153 1,53) 1,77 
Al!) 17,23| 7,71 5,43 5,13 470 425 4381| 5,22| 6,01 
H,O 35,00, 17,80) 12,50, 11,15 9,93) 10,00, eo 12,35 14,13 


1) Oder Beton. 
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zwar für Gamma-Strahlenenergien von 0,2—6MeV. Sucht man An- 
gaben für Energiewerte, die zwischen den in der Tabelle verzeichneten 
Werten liegen, so benutze man jeweils den höheren E-Wert (z. B. 
für einen Gamma-Strahler mit 2,8 MeV die Werte, die in der Spalte 
für 3 MeV verzeichnet sind). 

Die Tabelle enthält, wie man sieht, 4 Teiltabellen: I Aktivität, 
II Arbeitsabstand, III Arbeitsdauer, IV Absorberwerkstoff. Zur Er- 
mittlung der notwendigen Absorberwandstärke werden die den Teil- 
tabellen I bis III entnommenen Zahlen zusammenaddiert, dann wird 
dieser Summenwert mit der aus Teiltabelle IV entnommenen Zahl 
multipliziert: Die erhaltene Zahl gibt dann sofort die erforderliche 
Wandstärke [in cm] aus dem betr. Absorberwerkstoff an. 

Das Rechenverfahren sei an folgendem Beispiel erläutert: In einem 
Laboratorium wird mit einem Präparat #Na gearbeitet, das eine 
Aktivität von etwa 100 mc besitzt und wegen seiner kurzen Halbwerts- 
zeit häufig ausgewechselt wird. Es soll die Auskleidung eines Tresors 
berechnet werden unter der Voraussetzung, daß die geringste Ar- 
beitsentfernung vom Tresor 1 m beträgt, die Arbeitsdauer im Labora- 
torium 4 Stunden pro Tag ist und als Absorbermaterial Eisen ver- 
wendet wird. Die durchschnittliche Energie für Na sei zu 3 MeV 
angenommen. Der abgelesene Wert für 100 mc ist (lt. Teiltak. I) 
4,79, für die Entfernung von 1m (lt. Tab. II) = 0, für 4 Arbeits- 
stunden pro Tag (lt. Tab. III) = — 1,47 und der Multiplikations- 
faktor für Eisen (lt. Tab. IV) = 1,53. Die Stärke der benötigten 
Eisenwand beträgt demnach: 


(4,79 +0 — 1,47) - 1,53 = 5,08 cm, 
also angenähert = 5cem Eisen. 


Eine schnelle allgemeinere Bestimmung der notwendigen Stärke d 
von beliebigen Absorberwänden der Dichte oe für y-Strahlenenergie 
mit dem Massenschwächungskoeffizienten #/o in dem vorhandenen 
Absorbermaterial und für jeweils gewünschte Abschwächungen er- 
möglicht das in Abb. 86 wiedergegebene Nomogramm. 


Abb. 86. Nomogramm zur Bestimmung der Stärke von Absorberwänden (nach 
CHAPPELL) 


w/o Massenschwächungskoeffizient der vorhandenen y-Strahlung im vorhande- 

nen Absorbermaterial; e Dichte des Absorbermaterials, e? gewünschter Schwä- 

chungsfaktor, d erforderliche Absorberwandstärke (Benutzungsanweisung für 
das Nomogramm s. Text) 


Massenschwächungskoeffizient Ale 
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Man bestimmt zunächst für die vorhandene y-Strahlenenergie den 
Massenschwächungskoeffizienten w/o experimentell oder mittels Dia- 
gramm Abk. 23 und Gl. B3/8 in dem vorhandenen Absorbermaterial 
der Dichte o. w/o sei beispielsweise 0,0455 cm?/g bei einer Dichte o 
des Absorbermaterials von 5,63 g/cem®. Der Zahlenwert von u/e auf 
der Skala I wird durch eine Gerade mit dem Zahlenwert von o auf 
der Skala III verbunden, der Schnittpunkt dieser Geraden mit der 
Skala II ergibt einen linearen Schwächungskoeffizienten u = 0,255 
cm-1. Diesen Punkt auf Skala II verbindet man wieder durch eine 
Gerade mit dem Wert für den gewünschten Schwächungsfaktor e> 
auf Skala IV (z. B. 0,42 = 42%), dann erhält man durch Verlängerung 
dieser Geraden bis zum Schnitt mit der Skala V die für den gewünsch- 
ten Schwächungsgrad erforderliche Absorberwandstärke d, im ge- 
wählten Beispiel also 3,4 cm. 


Allgemeiner Schutz gegen radioaktive Strahlungen 


Neben der Abschirmung des Bedienungspersonals durch Schutz- 
wände gegen direkte Strahlungen nötigt die mögliche Verseuchung 
der benutzten Geräte und der Luft der Arbeitsräume durch radio- 
aktive Stoffe zu weiteren Vorsichtsmaßregeln. 

So benutzt man beispielsweise für Arbeiten in leicht verseuchten 
Räumen dünnwandige Schutzkleidungen mit Sauerstoffapparaten, 
die es gestatten, den Körper hermetisch von der Umwelt abzuschließen, 
so daß eine Beschädigung 
der Haut sowie das Ein- 
atmen von Aerosolen ver- 
hindert wird. Zwei Aus- 
führungen derartiger Be- 
kleidungen zeigt Abb. 87. 

Grundsätzlich wichtig für 
die Überwachung der ge- 
sundheitlichen Gefährdung 
des Bedienungspersonals in 
radioaktiven Laboratorien 
und Betrieben ist ferner die 
genaue Kontrolle der Dosis- 
leistung, die jeder Bearbei- 
ter im Laufe seiner Tätig- 
keit trotz aller gebotenen 


Abb. 87. Kleidung zum Schutze der Haut $ 
und der Lunge gegen Berührung und Ver- Vorsicht dennoch empfan- 
seuchung mit radioaktiven Stoffen gen hat. Diesem Zweck 
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dienen vor allem bei Arbeiten in Räumen mit erhöhter Aktivität die 
sog. Taschendosimeter. Es sind dies in der Regel entweder kleine loni- 
sationskammern, die an einem Aufladegerät aufgeladen werden und 
deren durch radioaktive Bestrahlung hervorgerufener Ladungsverlust 


Abb. 88. Doppelseitige, tragbare Taschen-Ionisationskammern zur Messung 
von Dosisleistungen bis maximal 0,3 und 3 r sowie dazugehöriges Gerät zu ihrer 
Aufladung und Auswertung 


Abb. 89. Gerät zur Messung der Verunreinigung von Haut, Kleidern, Labora- 
toriumseinrichtungen usw. durch «-, ß- oder y-Strahler 


aneinem Auswertungsgerät nach Arbeitsschluß abgelesen wird, oder 
Ionisationskammern mit eingebautem Elektrometer (siehe Abk. 96), die 
es jederzeit während der Arbeit gestatten, die jeweils empfangene Dosis 
abzulesen. In Abb. 88 sind lonisationskammern (je 2 gegeneinander 
befestigt) in Füllfederhalterform für 2 Bereiche (0,3 und 3r) zu 
sehen, sowie das dazugehörige Gerät, in dem sowohl die Aufladung 
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als auch die Messung des Ladungsverlustes, also der empfangenen 
Dosis, vorgenommen werden kann. Neben derartigen elektrostatischen 
Dosimetern benutzt man auch häufig lichtdicht verpackte Streifen 
mit photographisch empfindlichem Material, dessen Schwärzung eben- 
falls gestattet, die empfangene Dosis quantitativ zu bestimmen. 

Besonders notwendig ist es, nach und während der Arbeiten mit 
offenen radioaktiven Präparaten die Haut der Bearbeiter, ihre Klei- 
dung sowie die Einrichtungen des Laboratoriums auf radioaktive Ver- 
unreinigungen und Verseuchungen hin zu kontrollieren. Diesem 
Zwecke dienen Spezialgeräte, von denen in Abb. 89 eine Ausführung 
mit Impulszähler und Integrator zu sehen ist. Über dem Meßgerät 
befinden sich drei Fenster, von 
denen je nach dem Verunreini- 
gungsgrad eins aufleuchtet, 
und zwar zur Anzeige normaler 
Aktivität, erhöhter Aktivität 
und starker Verseuchung. In 
letzterem Falle ertönt gleich- 
zeitig ein Alarmsignal. Zur 
Messung von ß- und y-Strahlen 
dienen dabei dünnwandige 
GEIGER-MÜLLER-Zähler, die in 
dem im Bilde vorne links sicht- 
baren flachen Kästchen unter- 
gebracht sind ;«-Strahlung wird mit dem Szintillationszähler gemessen 
(Zählerkopfzylinder im Bilde vorne rechts sichtbar). Die nähere Um- 
gebung von Reaktoren ist außerdem auf einen eventuellen Fluß von 
schnellen bzw. langsamen Neutronen zu kontrollieren. Solche Mes- 
sungen können mit besonderen Szintillationszählern (siehe Abb. 90) 
ausgeführt werden. Zum Messen der Intensität von ß- und y-Strahlen 
dienen sog. Intensimeter, die mit Ionisationskammern ausgerüstet 
sind. 

Der Transport von radioaktiven y-Präparaten!) hat stets in Trans- 
portgefäßen aus Blei zu erfolgen, deren Wandstärke von der Strahlen- 
härte und der Aktivität der zu transportierenden Präparate abhängt. 
In der Praxis wird Blei von 1—30 cm Wandstärke benutzt. 

Arbeiten mit offenen radioaktiven Stoffen sind in dafür besonders 
konstruierten Digestorien (Abzügen) auszuführen, die sowohl Strahlen- 


Abb. 90. Szintillationszähler zum Nach- 
weis von schnellen Neutronen 


ı) Für radioaktive Präparate, die nur ß-Strahler oder Positronen-Strahler 
sind, genügen gewöhnliche Transportkästehen und Glasflaschen mit Wand- 
stärken von einigen Millimetern. 
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schutz durch Abschirmung als auch Vermeidung von Kontaktver- 
seuchungen gewährleisten. Dem Schutz des Laboratoriumspersonals 
dienen ferner die in den letzten Jahren mit erstaunlicher Präzision 
und in großer Mannigfaltigkeit, in Form langer Zangen, Pinzetten, 
Fernpipetten usw. entwickelten „Fernmanipulatoren‘“, die die Aus- 
führung chemischer und mechanischer Operationen in größerer Ent- 
fernung und auch hinter Schutzwänden zwischen Präparat und Bear- 
beiter ermöglichen. 


E6. Geräte zur Messung der Radioaktivität 


Die Messung radioaktiver Strahlung erfolgt durch Beobachtung 
ihrer Wirkungen sowohl auf gasförmige als auch auf feste bzw. flüssige 
Substanzen. 

In Gasen ruft die Strahlung Ionenbildung hervor, für deren quan- 
titative Messung und Registrierung folgende Strahlungsdetektoren 
entwickelt wurden, die heute bereits käuflich zur Verfügung stehen: 


A 1 Ionisationskammer, 

A 2 Proportionalzähler, 

A3 GEIGER-MÜLLER-Zähler, 
A4 Funkenzähler, 

A5 Wıısonsche Nebelkammer. 


Detektoren der radioaktiven Strahlungen dagegen, die auf quan- 
titativem Nachweis ihrer Wirkungen auf feste oder flüssige Körper 
beruhen (wie z. B. Lumineszenz, chemische und photochemische 
Reaktionen), sind hauptsächlich die folgenden: 


B1 Szintillationszähler, 

B2 Kristallzähler, 

B3 Filmemulsionen, 

B 4 Chemische Detektoren, 

B5 Kalorimetrische Geräte zur Bestimmung der Aktivität. 


Soweit die aufgezählten Detektortypen die Strahlungswirkungen 
durch Ladungsverlust, elektrische Ströme und elektrische Impulse 
nachweisen, benötigen sie besondere elektrische Zusatzgeräte, von 
denen die wichtigsten die folgenden sind: 


C ı Röhren- oder elektrostatische Elektrometer zum Messen 
schwacher Ladungen oder Ströme, 

C2 Verstärker zur Verstärkung kleiner Spannungsimpulse, 

C 3 Impulsdiskriminatoren zur Wahl von Impulsen ge- 
wünschter Amplituden, 
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C 4 Untersetzer zur Verwendung von elektromechanischen Zähl- 
werken bei hoher Impulshäufigkeit, 

C 5 Integratoren zur Bestimmung der durchschnittlichen Impuls- 
häufigkeit pro Zeiteinheit, 

C6 Koinzidenzverstärker zur Bestimmung der Anzahl gleichzeiti- 
ger Impulse (besonders wichtig für Forschung auf dem Gebiete 
der Höhenstrahlung). 

Im Rahmen dieses Buches kann nur ein kurzer Überblick über die 
hauptsächlichsten Detektoren und ihre Zusatzgeräte gegeben wer- 
den}). 

Gruppe A: lonisationsdetektoren 

Ein Ionisationsdetektor ist in der Regel eine abgeschlossene eva- 
kuierte, entgaste und danach mit einem gereinigten Gas geringeren 
Druckes als Atmosphärendruck ge- 
= füllte Entladungsröhre, etwa ent- 

SE sprechend Abb. 91 mit zwei vakuum- 

X dicht eingeschmolzenen Elektroden, 
der rohrförmigen Kathode K und 
der axial zur Kathode angeordneten 

v drahtförmigen Anode A. Fällt in 
Richtung des Pfeiles gemäß Abb. 91 
ein a-Teilchen oder ein $-Strahl durch 
das Fenster F in das Zählrohr, so 
und dendanipchönteneläle rufen diese Strahlen in der Gasfüllung 
trischen Schaltung: A: Anode; der Röhre Ionisation hervor, wobei 
K: Kathode; F: Zellenfenster; beispielsweise ein «-Teilchen 20000 
U: Hochspannungs-Gleichstrom- oder ein 8-Strahl 200 Ionenpaare er- 
quelle (Arbeitsspannung); R: zeugen kann. Unter der Wirkung der 
end SE IOMDR Hochspannungsquelle U löst jedes 
C: Kondensator (» 20 pF); V: , ä 
Verstärker mit Zählwerk oder Teilchen, das im Inneren des Zähl- 
Meßinstrument rohres eine lonisation hervorruft, 
einen Spannungsimpuls U, am 
Arbeitswiderstand R aus, der von dem über den Kondensator C 
parallel geschalteten Verstärker V registriert wird. 

Die Amplitude dieser Impulse am Arbeitswiderstand ist bis zur 
sog. GEIGERschen Einsatzspannung (,„GEIGER-Schwelle‘‘) sowohl von 
der Art und Energie der gemessenen Strahlung (d. h. von der Anzahl 


Abb. 91. Schematische Dar- 
stellung eines Ionisationszählroh- 


1) Eine ausführlichere Behandlung dieser Detektoren sowie ihrer elektroni- 
schen Zusatzgeräte findet sich z. B. in dem Buch: V. KmentT und A. Kvan, 
Technik des Messens radioaktiver Strahlung, das im gleichen Verlage er- 
schienen ist. 
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der primär gebildeten Ionenpaare) als auch von der Betriebsspannung 
U des Zählrohres abhängig. In Abb. 92 ist die Abhängigkeit der Im- 
pulsamplitude U, von der Zählrohrspannung U für Alpha-Teilchen 
(Kurve a) und Beta-Strahlen (Kurve $) angedeutet: Die Bereiche 
A und B sind die Bereiche, in denen die schon seit längerer Zeit be- 
kannten ‚lJonisationskammern‘‘ arbeiten. In diesen Bereichen wird 
eine Teilung der Ionen hervorgerufen; die positiven Ionen wandern 
zur Kathode, die negativen zur Anode. Die Geschwindigkeit der 
Ionen im Bereich A (Bereich der ungesättigten Ionisation) ist derartig 
gering, daß es häufig zu Zusammenstößen 
zwischen positiven und negativen Ionen 
kommt, wobei wieder neutrale Moleküle 
gebildet werden und so der Ionenstrom ge- 
schwächt wird. Bei der Spannung U, ist 
jedoch die Geschwindigkeit der Ionen 
schon so groß, daß die Rekombination der 
positiven und negativen Ionen vernach- 
lässigbar klein sind. In diesem Bereiche B 
(Abb. 92) der gesättigten Ionisation ent- 
spricht die Impulsamplitude U, direktder Abb. 92. Impulsamplitude 
Anzahl der primär bei der Ionisation er- Uxram Arbeitswiderstand des 
zeugten Ionenpaare. Steigert man die Zählrohres in Abhängigkeit 
Arbeitsspannung über den Bereich B, der @ahlsabr Arbeits: 
>, R 3 spannung U für Alpha-Teil- 
d.h. über die Spannung U, hinaus, sO chen (Kurve «) und für Beta- 
setzt die Gasverstärkung ein. Die elektri- Teilchen (Kurve ß) 
sche Feldstärke ist am stärksten in der 
Nähe der drahtförmigen Anode, wo jedes negative Ion oder Elek- 
tron derartig beschleunigt wird, daß es ein oder mehrere Atome 
bzw. Moleküle ionisiert, so daß der am Arbeitswiderstand R sich 
manifestierende Impuls U, einer größeren Anzahl von Ionenpaaren 
entspricht als derjenigen Zahl, die bei der primären lonisation 
durch Alpha- oder Beta-Strahlen erzeugt wird. Der Impuls ist jedoch 
wenigstens bis zum Erreichen der Spannung U, proportional der 
jeweiligen primären Ionenzahl. Das bedeutet für das obenerwähnte 
Beispiel: Das Verhältnis der Impulsamplituden, die durch Alpha- 
und Beta-Strahlen hervorgerufen werden, bleibt unverändert 
20000:200. Der Bereich C (Abb. 92) wird daher der Proportional- 
bereich genannt, und Zählrohre, die in diesem Bereich arbeiten, be- 
zeichnet man als Proportionalitätszähler. Dabei ist die Spannung U, 
in der Nähe von U, als Arbeitsspannung für Proportionalitätszähler 
besonders geeignet. Die Gasverstärkung selbst kann dabei das 


BT 
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10° bis 10%fache betragen, und zwar je nach der Konstruktion des 
Zählrohres, der Art der Gasfüllung und der Strahlenart. Zwischen 
der Spannung U, bis U, (Abb. 92) folgt dann der Bereich D der teil- 
weisen Proportionalität. Hier sind die Impulsamplituden schon nicht 
mehr proportional der primären Ionenzahl, die Gasverstärkung für 
Alpha-Teilchen ist bedeutend geringer als für Beta-Strahlen, es ist 
jedoch noch möglich zu unterscheiden, ob der Impuls durch eine 
stärkere oder schwächere primäre Ionisation hervorgerufen wurde. 

Bei höheren Spannungen als der sog. „GEIGER-Schwelle“ U, in 
Abk. 92 ist die Impulsamplitude völlig unabhängig von der Anzahl 
der primären Ionen, sie ist dieselbe für alle Impulse, gleichgültig, ob 
diese durch Alpha-, Beta- oder Gamma-Strahlen ausgelöst wurden. 
Zwischen den Spannungen U, und U,, also im Bereich EZ, arbeiten 
die sog. GEIGER-MÜLLER-Zählrohre. Dabei wird die Arbeitsspannung 
U, meist so gewählt, daß sie 100 V über der GEIGER-Schwelle U, 
liegt. Überschreitet man andererseits die Spannung U, wesentlich, 
so erfolgt nach jeder Zündung ein Funken. Nach diesem Prinzip 
arbeiten die sog. „Funkenzähler“. 

a-, ß-, p- und d-Strahlungen werden direkt durch die von ihnen 
verursachte Ionisation nachgewiesen, y-Strahlen vermittels der Ioni- 
sation, die die durch Photo- oder Compton-Effekt oder Paar-Bildung 
(s. Kap. B 3) erzeugten Elektronen hervorrufen, schnelle Neutronen 
durch „Rückstoßprotonen“ in Wasserstoff enthaltenden Gasfüllungen 
des Zählrohres oder in sonstigen Substanzen, und langsame Neutronen 
meistens durch «-Teilchen, die bei der Reaktion 


0B +0n >3Li-+ 3a (siehe D 7) (E 6/1) 
entstehen, wozu sich im Zählrohr ein borhaltiges Gas (z. B. BF,) oder 


festes Bor oder seine Verbindungen als Belag auf der Wand oder den 
Elektroden befinden müssen. 


A1 lIonisationskammern 
Man unterscheidet 3 Arten von lonisationskammern: 


A 1a) Kammern im Impulsbetrieb, 
A1kb) Kammern im Strombetrieb, 
A1c) Integrierende Kammern. 


A1a) Kammern im Impulsbetrieb werden zum Nachweis von 
Strahlung mit hoher spezifischer Ionisationsfähigkeit benutzt, z. B. 
primärer «-Strahlung, sekundärer «-Strahlung zum Nachweis von 
Neutronen, wozu man sich mit Bor ausgekleideter Kammern bedient, 
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oder es werden p- und d-Strahlung nachgewiesen. Die Kammern haben 
verschiedenste Formen. Das Schema einer derartigen Kammer ist in 
Abb. 93 dargestellt. Die eigentliche Kammer besteht aus der Kathode 
K, der Anode A und dem auf Nullpotential liegenden Schutzring S$, 
der Kriechströme zwischen Anode und Kathode verhindert. Die 
Strahlung tritt durch das erste Fenster F, des geerdeten Gehäuses 
und durch das Fenster 7, in den Raum der Ionisationskammer ein. 
Durch das dort herrschende Feld werden im Bruchteil einer us die 
bei der Ionisation entstehenden Elektronen von der Anode A ge- 
sammelt, und am Arbeitswiderstand AR, entsteht ein Impuls, der über C 
dem Gitter der Röhre des Vorverstärkers und weiterhin dem Verstärker 
zugeführt wird. Die den Verstärker verlassenden Impulse können 
entweder direkt ein elektromagnetisches Zählwerk betätigen, oder es 


Jonisationskammer Vorverstörker Verstärker 


Abb. 93. Ionisationskammer mit Verstärker 


werden durch Verwendung von „Impulsdiskriminatoren“ nur diejeni- 
gen Impulse gezählt, die eine gewisse (veränderlich wählbare) Ampli- 
tude überschreiten. Diese Impulse werden dann über einen Unter- 
setzer ausgezählt, oder es wird ihre durchschnittliche Häufigkeit mit 
einem ‚„Integrator‘‘ gemessen. Durch Benutzung von Diskrimina- 
toren, deren Ansprechempfindlichkeit geändert wird, ist es möglich, 
das ganze Energiespektrum aufzunehmen. Ein linearer Verstärker 
mit Diskriminator ist in Abb. 94, ein Untersetzer (Reduktor) mit 
4 Dekaden, Zählwerk und eingebauter Stoppuhr in Abb. 95 wieder- 
gegeben. 

A1b) Kammern im Strombetrieb dienen zum Messen des 
Strahlungsflusses und werden in mr/h, r/h, mrep/h oder rep/h geeicht. 
Sie dienen in erster Linie zum Nachweis von Strahlungsarten mit 
niedriger spezifischer Ionisationsfähigkeit wie ß- und y-Strahlen. 
Geräte mit derartigen Kammern werden ‚‚Intensimeter‘‘ oder ‚„Rönt- 
genmeter‘ genannt. Bei diesen Kammern ist es erforderlich, daß der 
durch lIonisation der Luft in der Kammer entstehende Strom so 
wenig wie möglich durch sekundäre Wirkung der Strahlung an den 
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Kammerwänden beeinflußt wird. Es werden daher als Material für 
die Kammerwände Kunstharze oder ähnliche Stoffe benutzt, deren 
Zusammensetzung ähnliche physi- 
kalische Wirkungen hervorruft wie 
Luft (hauptsächlich Photoeffekt). 
Das Schema eines derartigen Gerä- 
tes ist ähnlich wie das der Impuls- 
kammer Abb. 95, es sind jedoch C 
und £, fortzulassen. Am Arbeits- 
widerstand A, (10° — 10'2.2) ent- 
steht eine kleine Spannung, die 
durch einen Verstärker, in diesem 
Falle jedoch ein Röhrenelektro- 
meter, soweit verstärkt wird, daß 
man sie am Meßgerät M direkt 
ablesen kann. 

Alc) Integrierende Kam- 
mern. Diese Kammern dienen zur 
Bestimmung der empfangenen Do- 
sisleistung von y-Strahlen. Bei der 
einen Bauart handelt es sich um 
Ionisationskammern, die vor Ge- 
Abb. 24. Linearer Verstärker mit Im- brauch auf eine bestimmte Span- 
puls-Diskriminator für Arbeitenmit NUNng aufgeladen werden, worauf 
Ionisationskammern, Proportional- ihr entsprechend der empfangenen 

zählern und Szintillationszählern Dosisleistung eingetretener La- 
dungs- Abfall gemessen wird. 
In Abb. 89 wurden bereits 
derartige Kammern mitdem 
gleichzeitig benötigten Auf- 
lade- und Auswertungsgerät 
gezeigt. Die zweite Bauart 
der integrierenden Kammer 
ist das ‚„‚Taschendosimeter“ 
(s. Abb. 96). Wie man sieht, 
besitzt diese Ausführung ein 
kleines eingebautes Elektro- 
meter nach KOHLHÖRSTER. 
Eine mit einer aufgedampf- 
Abb. 95. Dekadischer Impulsuntersetzermit ten Metallschichtleitend ge- 
4 Dekaden machte Quarzschlinge D 
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wird mit steigender Ladung mehr und mehr von der Elektrode C 
abgestoßen. Die so hervorgerufene Ablenkung und damit die Ladung 
der inneren Elektrode (B+C+ D-+G) wird mit Hilfe eines Meß- 
mikroskopes (Objektiv H, Skala F, Okular /, und /,) abgelesen. Die 
Ionisationskammer wird durch den Teil des Aluminiumrohres L 
gebildet, der (im Bild 96 links) durch das Fenster K und rechts durch 
den Zylinder E mit der Glaslinse H begrenzt wird. Zum Aufladen 
wird das Fenster K entfernt und die Elektrode M kurzzeitig mit der 
Spannungsquelle in Verbindung gebracht, wobei der Elektrometer- 
faden D soweit ausschlägt, daß sein Schattenbild auf den Nullpunkt 
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Abb. 96. Schema des Aufbaues eines Taschendosimeters. A: Isolator; B: 

Aufladeelektrode; C: Elektrode; D: Quarzschlinge mit aufgedampfter Metall- 

schicht; EZ: Metallzylinder; F: durchsichtige Skala; G@: Halterung des Systems; 
H: Objektiv; I: Okular; K: Glasfenster; L: Aluminiumrohr 


der Skala F rückt. Nun wird das Fenster wieder eingeschraubt und 
das Taschendosimeter in Betrieb genommen, d. h., während der ge- 
samten Arbeitszeit von der zu kontrollierenden Person (z. B. in der 
Brusttasche des Laboratoriumsmantels) getragen. Ist der betreffende 
Bearbeiter einer radioaktiven Bestrahlung ausgesetzt gewesen, so 
wird die Elektrode C durch die dadurch in der Kammer auftretende 
Ionisation entsprechend der empfangenen Dosisleistung entladen, was 
durch Annäherung des Elektrometerfadens D an die Elektrode C 
mittels des Mikroskopes auf der Skala F abgelesen werden kann, die 
direkt in Dosisleistung geeicht ist. Derartige ‚‚Taschendosimeter“ 
werden im allgemeinen für Dosisleistungen von 0,03 bis 3r gebaut. 

A 2 Proportionalzähler. Die Proportionalzähler, die rach 
Abb. 92 im Bereiche von U,— U,, hauptsächlich aber bei U, 
arbeiten, gestatten es, gesondert nebeneinander Strahlungen mit höhe- 
rer und niedrigerer spezifischer Ionisation nachzuweisen. Da in ihnen 
selbst ‚„‚Gasverstärkung‘‘ erfolgt, stellen sie bei weitem nicht so hohe 
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Anforderungen an die Verstärker wie die lIonisationskammern. Sie 
können auch zur Bestimmung des Energiespektrums von ß-Strahlen 
benutzt werden, eine Aufgabe, die mit Ionisationskammern nur äußerst 
schwer zu lösen ist. Häufig werden Proportionalzähler auch zum 
Nachweis von schnellen oder langsamen Neutronen verwendet, wobei 
die relativ bedeutend niedrigeren Impulse durch Gamma-Strahlung 
durch Verwendung eines Diskriminators beseitigt werden können. 
Beim Aufbau dieser Zähler, diein der Regel während ihres Betriebes 
mit einer Gasmischung aus 90% Argon und 10% Methan oder 96% 
Helium und 4% Isobutan bei Atmosphärendruck durchspült werden, 


= _ 


nn 


Abb. 97. Aufbauschema eines fensterlosen Zählers mit der Geometrie 2 n. 
A: Anode; B: Isolator; C: Kathode; D: Präparatträger mit ß-Präparat; 
F: Karussell; G: Achse 


kann man grundsätzlich zwei Typen unterscheiden, solche mit einer 
„Geometrie 2x‘ und solche mit einer „Geometrie 4x“. 

Der Zähler vom ‚Typ 2“, von dem ein schematischer Schnitt in 
Abb. 97 wiedergegeben ist, besitzt mehrere Vertiefungen in der um 
die Achse @ drehbaren Karussellplatte F, in die Präparatträger D 
mit den $-Strahlen aussendenden Präparaten gelegt werden. Die 
Anode A ist mittels eines Isolators B gasdicht und innerhalb des 
Kathodenzylinders C' konzentrisch gehalten. Jedes das Präparat 
nach oben verlassende $-Teilchen zündet einen Impuls, dessen Ampli- 
tude meistens höher ist als die der evtl. durch Höhenstrahlung gezün- 
deten Impulse. 

Bei dem Proportionalzähler von „Typ 4x‘, dessen Aufbau die 
Abk. 98 im Schnitt erläutert, wird eine hauchdünne Schicht des 
ß-Strahlen aussendenden radioaktiven Präparates auf eine ringförmige, 
ungefähr 1 um dicke Folie D aufgetragen. Diese Folie wird dann mit 
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Hilfeder Ringmutter E zwischen die beiden (gleichzeitig so miteinander 
leitend verbundenen) Kathodenhälften C, und CO, geklemmt. Auf 
diese Weise können also sämtliche das Präparat nach allen Richtungen 
(4) verlassenden ß-Teilchen gezählt werden, was besonders wichtig 
für Absolutmessungen an ß-Strahler-Standardpräparaten ist. 

A3. GEIGER-MÜLLER-Zählrohre. Diese Zählrohre sind die meist- 
verbreiteten Detektoren der Radioaktivität. Sie erzeugen bei Zün- 
dung durch verschieden stark ionisierende 
Teilchen entsprechend Abb. 92 (Bereich Z) 
gleich große Impulse mit Amplituden von 
0,1 bis 30 V und höher, je nach Wahl der 
einzelnen Parameter. Man unterscheidet 
nicht-selbstlöschende Zähler, die eine 
Edelgasfüllung ohne Zusätze besitzen, und 
selbstlöschende, die neben den Edelgasen „, Nor; 
noch sog. Löschgase wie Alkohol oderson- Bin aa 
stigeorganische Dämpfe enthalten. Beiden 
nicht-selbstlöschenden Zählern muß der 
Arbeitswiderstand derartig hoch gewählt 
werden (über 10? M2), daß bei jedem Im- 
puls die Spannung am Zähler unter die 
GEIGER-Schwelle sinkt, weil andernfalls 0 
die einmal gezündete Entladung nicht Abb. 98. Aufbauschemaeines 
abbrechen würde. Der Zähler ist dann fensterlosen Zählers mit der 
nach jedem Impuls relativlange (mehrere Geometrie 4r. A: Anode; 
ms bis 0,1s} unfähig, weitere eintreffende a ealaianı at a; 

R = . thodenhälften; D: Präpa- 
Teilchen zu zählen. Aus diesem Grunde Fatträger- hit. -Pfäparat: 
wird dieser Typ auch ‚langsamer Zähler“ E: Ringmutter 
genannt. 

Bei den selbstlöschenden Zählern wird der Abbruch der Entladung 
durch die Wirkung der Löschgasmoleküle auf die Entladung erzielt. 
Die mit organischen Gaszusätzen arbeitenden Zähler haben Betriebs- 
spannungen um 1000 V; die mit Mischungen von ArtNe*tBr-Dampf 
gefüllten, bei denen die Br-Moleküle das Löschgas darstellen, arbei- 
ten mit Spannungen um 400 V und werden daher auch Niederspan- 
nungszähler genannt. Die Zeitspanne, innerhalb der diese selbst- 
löschenden, sog. ‚schnellen Zähler‘‘ nach jedem Impuls unfähig 
sind, ein neu eintreffendes Teilchen oder Quant zu zählen, be- 
trägt nur ungefähr 100 «s. Das Blockschema einer Apparatur mit 
GEIGER-MÜLLER-Zähler zeigt Abb. 99. Die Arbeitsspannung wird 
von einer Hochspannungsquelle geliefert, der Impuls wird über einen 
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Verstärker verstärkt und durch einen Untersetzer mit Zählwerk 
gezählt. 5 

Normalerweise werden GEIGER-MÜLLER-Zählrohre als vakuum- 
dicht abgeschmolzene Entladungsröhren mit Gas- oder Dampf-Füllun- 
gen hergestellt, deren Druck nied- 
riger als Atmosphärendruck ist. 
Von den vielen bekanntgeworde- 
nen Zählrohrkonstruktionen sind 
in Abb. 100 die beiden meistver- 
breiteten Typen in ihrem Aufbau 
schematisch wiedergegeben: das 
fensterlose GEIGER-MÜLLER-Rohr 


* 

Strahlenauelle und das GEIGER-MÜLLER-Rohr 
Abb. 99. Blockschema einer Zähl- mit Strahleintrittsfenster. 
apparatur mit GEIGER-MÜLLER-Rohr GEIGER-MÜLLER-Zählrohre in 


einem normalen Glasrohr ohne be- 
sonderes Strahleintrittsfenster (Abb. 100, Teilbild a) dienen zum Nach- 
weis kosmischer Strahlung und y-Strahlung. Die Quantenausbeute 
derartiger Zähler für übliche y-Strahlung zwischen 0,3 und 1,2 MeV 
beträgt ungefähr 0,5%, d.h., von 200 auffallenden Quanten wird nur 


En 
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Abb. 100. Schematischer Aufbau der am häufigsten angewandten Formen von 
GEIGER-MÜLLER-Zählrohren 
a) Zählrohr zum Nachweis von kosmischer und Gamma-Strahlung, 


b) Zählrohr zum Nachweis weicher (Alpha-, Beta- und Gamma-)Strahlung mit 
Stirnfenster aus Glimmer 


eins gezählt, doch ist die Quantenausbeute stark von der Energie der 
y-Quanten abhängig, so daß man aus diesem Grunde von einer „spek- 
tralen Empfindlichkeit“ spricht. Die Quantenausbeute ist hoch bei 
niedrigen Energien unter 0,1 MeV (Photoeffekt), hat dann ein Mini- 
mum bei ungefähr 0,3—0,? MeV je nach dem in dem Zählrohr ver- 
wendeten Kathodenmaterial und steigt mit höheren Energien wieder 
an, um für kosmische Strahlung beinahe 100% zu betragen. Um die 
Quantenausbeute zu erhöhen, werden Kathoden aus schweren Metallen 
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wie W, Pt, Pb, Bi usw. verwendet. Aufdiese Weise kann die Quanten- 
ausbeute auf das Vierfache und mehr gesteigert werden. 


Abb. 101. Fensterloser GEIGER-MÜLLER-Zähler mit der Geometrie 4 


Abb. 102. Fensterloser GEIGER-MÜLLER-Zähler mit der Geometrie 2 r 


Zum Nachweis von Beta- und Alpha-Strahlung sowie von weicher 
y-Strahlung, die bereits durch Glaswände stark absorbiert wird, be- 
nutzt man meist GEIGER-MÜLLER-Zählrohre in Glockenform mit 
einem Stirnfenster aus Glimmer einer Dicke von nur einigen ‚m, in 
dem die Absorption der nachzuweisenden Strahlung gering ist. 
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Für weiche $8-Strahler wie '}C und 338 ist es jedoch vorteilhafter, 
fensterlose Zähler zu benutzen, da bei ihnen die sich auch im Glimmer- 
fenster schon ziemlich bemerkbar machende Absorption fehlt. Fenster- 
lose GEIGER-MÜLLER-Zählrohre sind genauso konstruiert wie die 
fensterlosen Proportionalzählrohre nach Abb. 97 und 98, sie wer- 
den auch wie diese mit Gasspülung unter Atmosphärendruck be- 
trieben. unterscheiden sich jedoch durch die verwendete Gasfüllung 
und natürlich durch die Betriebsspannung (vgl. Abb. 92: Arbeits- 
bereich D für Proportionalzähler, Arbeitsbereich E für GEIGER- 
Mürrer-Zähler). Als Spülgas findet meist Helium Verwendung mit 
1% Isobutanzusatz oder Helium, das zuerst über eine auf — 60 °C 
gekühlte Mischung von Alkohol und Äther strömt und dabei ungefähr 
1% organische Dämpfe mit sich führt. Gegenüber den ‚‚fensterlosen 
Proportionalzählern‘‘ haben derartige Zähler den Vorteil größerer 
Einfachheit im Betrieb, da an die elektronische Apparatur nur geringe 
Anforderungen gestellt werden. 

Abb. 101 zeigt die Ausführung eines fensterlosen GEIGER-MÜLLER- 
Zählers mit der Geometrie 4x. Das aus der im Bild sichtbaren Stahl- 
flasche strömende Helium reißt Löschdämpfe beim Durchlaufen der 
von außen durch feste Kohlensäure gekühlten Mischung Alkohol- 
Äther mit, durchspült dann den eigentlichen Zähler und fließt schließ- 
lich über eine kleine Waschflasche in die Atmosphäre ab. Der Zähler 
arbeitet bei ungefähr 1500 V, seine Impulse werden mittels eines nor- 
malen Untersetzers gezählt. Die Ausführung eines fensterlosen GEI- 
GER-MÜLLER-Zählrohrs mit der Geometrie 2x ist in Abb. 102 wieder- 
gegeben. Zur Herabsetzung des sog. „Hintergrundes‘“, d.h., der 
durch Höhenstrahlung und Aktivität der Umgebung verursachten, 
nicht gewünschten Impulse ist er mit 5em Blei abgeschirmt. In die 
im Bild deutlich sichtbare Vertiefung der Karussellplatte werden 
nacheinander die zu messenden Präparate eingelegt, die durch Dre- 
hung unter das eigentliche Zählrohr gelangen und in dieser Stellung 
auf radioaktive Strahlung hin gemessen werden. 

A4. Funkenzähler. Dieser Zähler findet sich nur vereinzelt in 
physikalischen Laboratorien. Es werden sowohl Spitzenfunkenzähler 
sowie Zähler mit Entladung längs eines Drahtes verwendet. Die 
schematische Anordnung bei der letztgenannten Ausführung zeigt 
Abb. 103. Zwischen der Anode aus Wolframdraht (3 = 0,1 mm) und 
der im Abstand von 1—1,5 mm angeordneten Kathode liegt cine 
Gleichspannung von 3000—5000 V. Der Funkenzähler arbeitet an 
der Luft. Er spricht nur auf stark ionisierende Teilchen wie «-Partikel 
an, wobei jedesmal ein Funken gezündet wird. Treffen die Teilchen 


E 6. Geräte zur Messung der Radioaktivität 175 


in Richtung B (s. Abb. 103) in den Zählraum zwischen Anode und 
Kathode, so ist die Anzahl der nachgewiesenen Teilchen im Betriebs- 
spannungsbereich von 3500—4500 V beinahe spannungsunabhängig, 
während bei der in Richtung A einfallenden Teilchen die Anzahl der 
nachgewiesenen Teilchen mit steigender Spannung zunimmt. 


A 
SL 0 Anode 
Srahlung 072 Nultade 5 ES, 
Querschnitt Seitenansicht 


Abb. 103. Schematische Darstellung eines Funkenzählers 


A5. Wırsonsche Nebelkammer. Wiıusonx stellte schon im Jahre 
1911 fest, daß in einem mit feuchtem Gas gefüllten Raum, in dem 
raschfliegende elektrisch geladene Teilchen entlang ihrer Bahn loni- 
sationen verursachen, sich bei plötzlicher Übersättigung des feuchten 


Abb. 104. Wırsoxs erste Nebelkammer zur Beobachtung von Bahnen 
ionisierender Teilchen 


A: aktiver Raum, oben begrenzt durch eine Glasplatte, unten durch einen be- 

weglichen Kolben, seitlich durch einen Glasring; B: Ventil; C: evakuierter 

Raum; D: Kolbenanschlag; E: Leitung zur Vakuumpumpe; F und @: Ventile 
zur Einstellung der Lage des Kolbens vor der Expansion 


Gases Wassertröpfchen an den Ionen niederschlagen, und daß diese 
Tröpfehen und somit die Bahnen der Teilchen bei geeigneter Be- 
leuchtung sichtbar gemacht werden können. Diese Methode wurde 
und wird noch viel zur Beobachtung von Kernreaktionen sowie der 
Wirkungen und Reaktionen der Höhenstrahlung benutzt. 
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Abb. 104 zeigt einen Schnitt durch die erste von WILSoNX gebaute 
Nebelkammer. Im zylinderförmigen aktiven Raum A, dem Expan- 
sionsraum, befindet sich das Präparat, dessen Strahlung beobachtet 
werden soll. Die den Raum A begrenzende Deckplatte sowie die 
ringförmige Seitenwandung sind aus Glas. Den Boden des aktiven 
Raumes bildet ein beweglicher Kolben von der Fläche der Deckplatte. 
Vor jeder Expansion wird kurze Zeit zwischen Kolben und einer am 
Rande der Deckplatte angebrachten Metallfolie eine Spannung ange- 
legt, damit zuerst das elektrostatische Feld sämtliche Ionen beseitigt. 
Nach Abschalten des Feldes wird durch plötzliches Öffnen des Ventiles 
B der Raum unter dem Kolben mit dem evakuierten Gefäß C ver- 
bunden, so daß sich der Kolben bis zum Anschlage D nach unten 
bewegt, wobei im Expansionsraum Übersättigung erzielt wird und 
die Bahnspuren der zu beobachtenden Strahlen sichtbar werden. Die 
Ventile # und @ dienen zur Einstellung der Lage des Kolbens vor 
der Expansion. Der Glasring wird seitlich beleuchtet, die Bahnen 
werden durch die Deckplatte hindurch meist photographisch aufge- 
nommen. Im Magnetfeld befindliche Nebelkammern gestatten, durch 
Bestimmung des Krümmungsradius von Teilchen deren Energie zu 
bestimmen. 

Sogenannte „Diffusions-Nebelkammern‘“, in denen eine stabile Zone 
der Übersättigung besteht, gestatten, in dieser Zone laufend kern- 
physikalische Prozesse zu beobachten. 


Gruppe B. Detektoren, denen die Messung der Strahlungs- 
wirkung auf feste oder flüssige Stoffe zugrunde liegt 


Bi. Szintillationszähler. Diese Zähler bestehen aus einem 
lumineszierenden Material, in dem die nachzuweisende Strahlung 
Szintillationen hervorruft, und einem Sekundär-Elektronen-Verviel- 
facher (SEV)N), in dem die pro Szintillation ausgesandten Photonen 
Photoelektronen auslösen, deren Anzahl an den einzelnen Dynoden 
nacheinander bis um etwa 6 Größenordnungen verstärkt wird. Der 
an dem Anodenwiderstand des SEV entstehende Spannungsimpuls 
wird ähnlich wie der Impuls einer Ionisationskammer verstärkt, so- 
dann werden mittels Diskriminators die kleinen Impulse, die durch 
thermisches Rauschen der Photokathode (Elektronenemission bei nor- 
maler Temperatur) verursacht werden, abgeschnitten, und schließlich 


1) Heute werden vorwiegend Photozellen mit eingebauten Sekundär-Rlek- 
tronen-Vervielfachern verwendet, die Frontfenster und halblichtdurchlässige 
Photokathoden vom Typ Sb-Cs besitzen 
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wird der so „gereinigte‘‘ Impuls einem Untersetzer mit Zählwerk 
oder einem Integrator zugeführt. Ein Blockschema der gesamten 
Meßanordnung zeigt Abb. 105. Als lumineszierende Materialien werden 
anorganische oder organische Kristalle, organische Lösungen oder 
plastische Polymere verwendet. Die wichtigsten hierfür in Frage 
kommenden Stoffe sind mit ihren physikalischen Eigenschaften in 
Tab. E 6/2 zusammengestellt. 

In Kristallen sind die Lichtimpulse und damit auch dieim SEV licht- 
elektrisch erzeugten Impulse proportional der Energie der einfallenden 
Strahlung. Diese Eigenschaft wird in den sog. Szintillationsspektro- 
metern benutzt, in denen Impulsspektren und damit das Spektrum 
der einfallenden Strahlung durch Diskriminatoren bestimmt werden. 


Kristall 7 
hr Verstärker = mu Untersetzer = Zähler | 
Strahlung 


Integratar 


Abb. 105. Blockschema einer Szintillationszähleranordnung 


Die Szintillationszähler haben viele Vorteile, wie z. B. hohe Quanten- 
ausbeuten beim Nachweis von y-Strahlung (bis beinahe 100 %), schnelle 
Ansprechgeschwindigkeit (10 s), Möglichkeit der Bestimmung des 
Energiespektrums, Konstruktionsmöglichkeit von richtungsabhängi- 
gen Detektoren u. a. m. Ihre Nachteile bestehen darin, daß die zu- 
gehörige Meßapparatur komplizierter ist als die für GEIGER-MÜLLER- 
Zähler, und daß die SEV und die Szintillationsstoffe altern. Ähnlich 
wie Ionisationskammern können Szintillationszähler auch im Strom- 
betrieb arbeiten, wobei direkt der Anodenstrom des SEV gemessen 
wird. Solche Szintillationsintensimeter haben viele Anwendungen, 
besonders in der Medizin, gefunden. 

B2. Kristallzähler. Diese Zähler arbeiten auf Grund des 
Effektes, daß in manchen isolierenden Kristallen, wie z. B. Diamant 
bei Raumtemperatur, und in mit flüssiger Luft gekühlten Kristallen, 
wie z. B. AgCl, TlBr-TlJ-Mischkristallen oder ZnS, die in einem 
elektrischen Feld mit einem Gradienten von 200 V/mm liegen, unter 
Wirkung von Strahlung Stromimpulse entstehen, die nach Verstär- 
kung registriert werden können. Der Vorteil dieser Zähler besteht in 
der Möglichkeit kleiner Zählräume. Andere Halbleiterkristalle wie 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik, 3. Aufl. 12 


E6/2. Eigenschaften der wichtigsten Szintillationssubstanzen 


Bisch Zeit- Maximum Relative Für 
Art Substanz Dichte > en konstante | des Emissions- | Licht- |Strahlungs- 
>= 105 spektrums A | ausbeute art 
Anorganische Nal/Tl 3,67 1,7745 250 4100 100 By 
Kristalle CaWo, 7,90 2,2—2,3 1000 5200 100 vn 
CaWO, 6,1 "6000 4300 50 y 
ZnS-Ag 5000 4500 100 & 
Organische Anthrazen 1,25 1,59 36 4400 48 %,9»,d,ß 
Kristalle Transstilben 1,16 1,622 5 4100 28 ,2,d,ß 
Organische Xylen +Terphenyl- 
Flüssigkeiten Diphenylhexatrien 0,86 1,500 5 4500 23 y,KSı 
Xylen+Terphenyl 0,86 1,5 3 4000 16 y,KSı) 
Organische plastische | Polystyren-Tetra- 
Substanzen phenylbutadien 1,06 1,595 5 4000 17, y,KSı 
Polyvinyltoluen+Ter- 
phenyl-+Diphenylstilben 3 4400 23 y,KSı) 


1) KS = kosmische Strahlung = Höhenstrahlung. 
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CdS weisen unter Bestrahlung starke Änderungen des inneren Wider- 
standes auf. 

B3. Filmemulsionen. Diese Emulsionen dienen als Meßmittel 
.der Radioaktivität 3 Zwecken: 

a) Messung der Schwärzung von Filmen zur Bestimmung der Dosis- 
leistung (s. Kap. E5). 

b) Verfolgen der Spuren kosmischer Strahlung in der Filmemulsion 
auf Grund der Erscheinung, daß entlang der Bahn der Teilchen nach 
Entwicklung Silberkörnchen sichtbar werden, ähnlich wie die Wasser- 
tröpfchen beim Bahnnachweis in der Wırson-Nebelkammer. Auf 
diese Weise können in Emulsionen das Verdampfen von Kernen, 
ferner die A-Teilchen und viele andere interessante Erscheinungen 
beobachtet werden. Die Filmplattentechnik hat jedenfalls viel zur 
Erforschung der Höhenstrahlung beigetragen. 

c) Für Zwecke der Autoradiographie, d.h. der Bestimmung der 
Verteilung radioaktiver Stoffe in einer Substanz durch Schwärzung 
der Filmplatte an den betreffenden von radioaktiven Strahlen ge- 
troffenen Stellen. Autoradiographie von Uranerzen wurde zuerst von 
BECQUEREL beobachtet und führte seinerzeit zur. Entdeckung der 
Radioaktivität. Heute ist die Autoradiographie eine in Biologie, 
Chemie, Metallurgie und Technik weitverbreitete Forschungsmethode. 

B4. Chemische Detektoren. Unter der Wirkung radioaktiver 
Strahlung können viele chemische Reaktionen ausgelöst werden, die 
gut meßbare Veränderungen, beispielsweise des pH-Faktors, hervor- 
rufen. Durch Zugabe eines geeigneten chemischen Indikators kann 
aus der Verfärbung der Lösung auf die Dosisleistung geschlossen 
werden. Chemische Dosimeter sind jedoch wenig empfindlich. 

B5. Kalorimetrische Bestimmung der Aktivität. Umgibt 
man ein stark radioaktives Präparat mit einem derartig dicken 
Bleimantel, daß in ihm der größte Teil der. ausgesandten Energie 
absorbiert wird, und ist das ganze System gut thermisch isoliert, so 
kann ein Temperaturanstieg pro Zeiteinheit gemessen werden, der 
direkt proportional der Gesamtaktivität des Präparates ist. 
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F. Höhenstrahlung 


F 1. Herkunft und Eigenschaften der Höhenstrahlung, 
Kernzertrümmerung und schwere Teilchen 


Die Höhenstrahlung oder kosmische Strahlung, eine Korpuskular- 
strahlung, entsteht bei Kernprozessen auf heißen Sternen und im 
interstellaren Raum und soll durch elektrische Felder in diesem 
Raum beschleunigt werden. Die bei den Kernprozessen auf unserer 
Sonne entstehenden Höhenstrahlen sind bedeutend weicher als diese 
intergalaktischen Höhenstrahlen. 

Die Wärmestrahlung unserer Sonne wird durch thermonukleare 
Reaktionen (d. h. Kernreaktionen, die nur bei hohen Temperaturen 
von vielen Millionen Grad Celsius stattfinden können) (s.a. Kap. D 14) 
hervorgerufen, zum Beispiel durch folgenden Reaktionszyklus, bei 
dem Wasserstoff !H+* =p) zu Helium ($Het+ = «) „verbrennt‘!). 

6 + Ip Ne CH 4 
BG Lin „UN 
fan " 1 15 0 (Film 
ZN tıp> 30*> 7 N +. 
N +1p> 130 + 4a 

Dieser Reaktionszyklus dauert durchschnittlich 50 Millionen Jahre 
- und liefert etwa 5%, der Gesamtenergie. Die Reaktionsenergie resul- 
tiert aus der Massendifferenz von 4 Protonen und 1 Alphateilchen. Es 
finden auch die in Tabelle D 14/1 angeführten und andere thermo- 
nukleare Reaktionen statt. 

Besonders wichtig für unsere Sonne ist die Reaktion 


IH +1H ID + .°8, (F 1/2) 


die bei einer Temperatur von 2- 107° °K und einer Dichte von 80 g/cm? 
bei einer Wasserstoffkonzentration von 35%, eine Energie von 
2,2erg/g-s liefert, was ungefähr der Energie entspricht, die die Sonne 
ausstrahlt. Die mittlere Reaktionslebensdauer (s. Kap. D 14) der Wasser- 
stoffkerne beträgt unter den angeführten Bedingungen 1,2 - 10:1! Jahre. 


1) Mit Sternchen versehene Isotope (*) sind radioaktiv, Isotope ohne 
‚Sternchen stabil. 
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Auf 1 cm? Erdoberfläche fallen durchschnittlich pro Minute 1—2 
Höhenstrahlen. Man nimmt an, daß im Raume außerhalb unserer 
Erde ungefähr 1 Proton,pro cm® der primären Höhenstrahlung ent- 
halten ist. Das heißt, diese Strahlung besitzt eine durchschnittliche 
Dichte von 10-2 g/cm?, was bei den riesengroßen Abmessungen des 
Weltalls ungeheuere Massen ergibt. 

Die aus dem Weltraum kommende ‚primäre Höhenstrahlung‘‘ be- 
steht zu 90— 95% aus positiv geladenen Teilchen, und zwar überwie- 
gend Protonen, in bedeutend geringerem Maße aus «-Teilchen und 
Kernen schwererer Atome mit Ordnungszahlen bis Z=40. Mit 
Sicherheit wurden Fe-Kerne nachgewiesen, die voraussichtlich von 
der Sonne ausgesandt werden, denn ihre Häufigkeit hängt von der 
Stellung der Erde zur Sonne ab. Das Energiespektrum der Teilchen 
der primären kosmischen Strahlung hat ein Maximum bei 1010 eV, 
es werden aber einzelne Teilchen mit Energien von 10% bis 1077 eV 
beobachtet. Die primäre Strahlung hat keine bevorzugte Richtung, 
sie ist somit räumlich isotrop. Es gibt zur Zeit drei Theorien über den 
Ursprung der kosmischen Strahlung. 

Nach der ersten entsteht die Höhenstrahlung in unserem Sonnen- 
system. Durch sie erklärt sich gut die Gegenwart schwerer Teilchen 
in der primären kosmischen Strahlung, wie z. B. des Eisens. Nicht 
erklärlich ist dagegen die Raumisotropie, und schwer erklärlich sind 
die ungeheuren Energien der kosmischen Strahlung. 

Nach der zweiten Theorie entsteht die kosmische Strahlung in der 
Milchstraße. Durch diese Theorie läßt sich die Raumisotropie gut 
erklären, nicht erklärlich sind jedoch die schweren Teilchen sowie die 
ungeheueren Energien. Die Energie der im Raum der Milchstraße 
befindlichen Teilchen der kosmischen Strahlung entspricht nämlich 
der Rotationsenergie sämtlicher in diesem System befindlichen 
Sterne. 

Nach der dritten Theorie werden die von heißen Sternen, also auch 
von unserer Sonne, ausgesandten Teilchen in elektromagnetischen 
Feldern vieler rotierender Himmelskörper, Sonnen- und Sternflecken, 
Sternen mit veränderlichen Magnetfeldern oder Wolken interstellarer 
Masse beschleunigt und erhalten so schrittweise ihre ungeheuere 
Energie. Man kann somit in gewisser Beziehung von kosmischen Ro- 
tationsbeschleunigern sprechen. Diese Theorie entspricht heute am 
besten den experimentellen Beobachtungen der primären kosmischen 
Strahlung und der in ihr festgestellten Masseteilchen. 

Beim Eintritt in die Erdatmosphäre reagieren die primären Höhen- 
strahlen mit der Materie der Atmosphäre und rufen die „sekundäre 
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Fi/l. Zusammenstellung der in der Höhenstrahlung beobachteten 
Teilchen und ihrer Zerfallsschemen (nach JAPPA) 


Teilchen 


Ladung 


Masse (in Elek- 


Zerfallsschema 


gedrückt) 


A o° 
v+ (2 
Y& (Z#) 


(57) 


4 
il 


Lebensdauer 
tronenmassen aus- 
(s) 
Leptonen 
1 
1 oo 
206,33 2,22x10* 
206,7 2,2210 
0 
Mesonen 
263,9 <5x10-1 
273,4 2,56x 10 
272,4 2,56 x10 
965,5 1,24 x 10 
967 103 
971 0,95 x 10-10 
969 1,4 x10-8 
958 1;3; X10* 
955 10-8 
= 1000 
500—600 ? 
1200—1450 >m5xX10 
Nukleonen 
1836,12 oo 
1840 | m 5x10* 
1838,65 750 
Hyperonen 
2182 2,85 x 10-10 
2333 0,69 x 10-10 
2333 1,6 x 10-10 
3x10-10 
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!) »= Neutrino s. Kap. B 2. (Beta-Zerfall). 
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Höhenstrahlung‘‘ hervor. Diese besteht aus positiv oder negativ 
geladenen Masseteilchen und neutralen Masseteilchen. 

Eine neuere Zusammenstellung aller in der Höhenstrahlung vorge- 
fundenen Teilchen zeigt Tab. F 1/1. 

Da die in der Höhenstrahlung beobachteten Teilchen sehr energie- 
reich sind, können sie stark endothermische Kernreaktionen einleiten, 
die zu völligen „Kernzersplitterungen‘‘) führen können, wie sie als sog. 
‚Sterne‘ in Photoemulsionen und in Wıuson-Nebelkammern zum 
Teil beobachtet werden, weil bei solchen Prozessen die Elementar- 
teilchen des zertrümmerten Kernes nach allen Seiten „verdampfen“. 
Es sind auch mehrfache Kernzertrümmerungen beobachtet worden, 
bei denen ein durch die erste Kernzertrümmerung erzeugtes Meson 
eine zweite Kernzertrümmerung und diese wiederum eine dritte her- 
vorrief. Das Problem einer Atomenergiegewinnung durch derartige 
Mesonen-Kettenreaktionen ist jedoch noch ungeklärt. Der Intensitäts- 
verlauf der kosmischen 40, 
Strahlung als Funktion onen 


der durchlaufenen Luft- sec" j - 
Schichtdicke ist aus der Am” Ballonflüge 
folgenden Abb. 106 er- A Saskatoon Canada 60°S 
sichtlich. 300 \ B Omaha Nebraska 51°S 


E io Te 
Die sekundäre Höhen- 7 a ke Br 


strahlung ist sehr hart Breite 3°S 
und durchdringt selbst \ | 

12cm Blei. Derartigharte 
Höhenstrahlen werden 2% 
daher auch ‚harte Kom- 
ponenten der Höhenstrah- 
lung‘ genannt, im Gegen- 
satz zu „weichen Kompo- 
nenten“‘, die 12 cm Blei 
nicht mehr durchdringen 
können und die ihrerseits 
durch die sekundäre 
Höhenstrahlung als ter- ö 


tiäre Höhenstrahlung er- 0 200 400 60, 
lt, g/em 
zeugt werden. ar . 
Di iche K Abb. 106. Intensität der Höhenstrah- 
ehe e r SR lung I für Meßpunkte auf verschiedenen geo- 
nente setzt sich wie folgt magnetischen Breiten als Funktion der durch- 
zusammen: laufenen Luftschicht d,, gemessen in g/em? 


1) S. Sandsackmodell Kap. A 3 u. D1. 
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1. Aus der kosmischen Kaskadenstrahlung!). Sie besteht aus Elek- 
tronen, Positronen und y-Quanten, die sich in der Atmosphäre nach 
den Gesetzen der Kaskadentheorie ineinander umwandeln. Die Kaska- 


en V-— 
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Abb. 107. Verlauf der relativen Intensität I, der langsamen Neu- 
tronenin der kosmischen Strahlung, abhängig von Höhe V (letztere auch 
gemessen durch den barometrischen Druck P) 


denstrahlung stellt in Höhen über 7 km den Hauptanteil der kosmischen 
Strahlung dar, sinkt jedoch auf Meeresniveau auf einen Bruchteil ihrer 
Anfangsintensität. 


Meson(100m.}\ Proton 
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12 46%’2 u60°2 460°2 460”2 460” 
[3 eV 
Abb. 108. Theoretische spezifische Ionisationsfähigkeit I, in Luft 
von Korpuskularteilchen hoher Energie E, wie sie in der Höhenstrah- 
lung vorkommen 


l) Nicht zu verwechseln mit der y-Kaskadenstrahlung beim y-Zerfall (s. 
Kap. B3 und Abb. 25). 
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2. Ausder weichen Sekundärstrahlung der Mesonen. Diese sind eben- 
falls Elektronen, Positronen und y-Quanten, die durch Streuprozesse 
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Abb. 109. Charakteristischer Verlauf der relativen Höhenstrahlungs- 
intensität I, mit der Tageszeit, gemessen für eine geomagnetische 
Breite von 20° Nord 


von Mesonen und durch radioaktiven Zerfall gebildet werden. Diese 
tertiäre Strahlung steht mit der sekundären harten (Mesonen-) Kom- 
ponente der Höhenstrahlung beinahe im Gleichgewicht. 

3. Aus der Protonen- und Neutronen-Komponente. Der Verlauf der 
relativen Intensität dieser langsamen Neutronen in der kosmischen 
Strahlung ist in Abb. 107 wiedergegeben. 

Da die in der Höhenstrahlung vorkommenden Protonen, Elektronen 
und Mesonen die Luft der Erdatmosphäre ionisieren, ist in Abb. 108 
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Abb. 110. Verlauf der relativen Intensität I,,, der Höhenstrahlung mit 
der magnetischen Breite, vgl. auch Abb. 146 

die theoretische spezifische Ionisationsfähigkeit für Teilchenenergien, 

wie sie in der kosmischen Strahlung vorkommen, aufgetragen. 
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Da auch Kernprozesse auf der Sonne zur Höhenstrahlung beitragen, 
ist ein periodisches Schwanken der Höhenstrahlenintensität während 
der Tageszeiten erklärlich mit einem Maximum am Mittag und mit 
einem Minimum um Mitternacht entsprechend Abb. 109. 


F2. Geomagnetische Effekte 


Das magnetische Keld der Erde lenkt die geladenen Teilchen der 
primären Höhenstrahlung aus ihrer ursprünglichen Richtung ab und 
verhindert bei energiearmer Strahlung sogar überhaupt ihr Eindringen 
in die Atmosphäre oder wenigstens ihr Auftreffen auf die Erdober- 
fläche. Das magnetische Feld der Erde wirkt somit wie ein ‚„magne- 
tischer Analysator“: Es können nur die energiereichsten Höhen- 
strahlen am Äyuator in die Atmosphäre eindringen. Die minimale 
Energie En [eV], die ein Höhenstrahl haben muß, um in die Erd- 
atmosphäre in vertikaler Richtung eintreten zu können, ist 


Eym = 1,5: 1010 cos? 6, (F 2/1) 


wo 6 die magnetische Breite ist. Die Veränderung der Intensität der 
Höhenstrahlung mit der magnetischen Breite gibt Abb. 110 wieder. 

Mißt man die Intensität der sekundären + tertiären Höhenstrah- 
lung in einem Punkt, einmal nach Westen, das andere Mal nach Osten, 
jedoch jedesmal unter demselben Zenitwinkel, so findet man in der 
Westrichtung eine höhere Intensität als in der Ostrichtung. Dieser 
„Ost-West-Effekt“ der Höhenstrahlung beweist, daß die primäre 
Höhenstrahlung, die die sekundäre und tertiäre erzeugt, positive 
Ladung haben muß. 
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Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl. 13 


Elektrische Ladung 


H. Einige wichtige 


Atomgewicht !) 


H 1. Die kleinsten 


Masse 


+ | ungeladen > | (Physik. Skala) Ruhemasse [g] 
Molekül- Summe der Einzelmoleküle 
gruppe 
Molekül Summe der Einzelatome 
T " 
Atom Atome in natürl. Vorkommen: 

chem. Atomgew. | chem. Atomgew. 

| .x1,000272 | xX1,66.10-2# 

Isotope: 

phys. Atomgew. 

x1,66 - 10-2 
neg. Atom- | chem. Atomgew. | chem. Atomgew. 

Ion (Anion) x1,000272 x1,66 - 10-2 
m-fach + m - 0,000549 | +m » 9,11 - 10-28 

ionisiert 

pos. Atom- chem. Atomgew. | chem. Atomgew. 

Ion+-+'- x1,000272 x1,66 - 10-2 
(Kation) —n - 0,000549 —n 9,11 --10-38 

n-fach 
ionisiert 

Atomkern phys. Atomgew. | phys. Atomgew. 

(der Ord- — 2 0,000549 x1,66 - 10-2: 
nungszahl Z) — 29,11 - 10-28 

«-Teilchen 4,002777 6,64 - 1021 


4 
‚Het+ 


Zahlentabellen 


Bausteine der Materie 


Art bzw. Zusammensetzung 


lose zusammenhängende 
Moleküle 


“ Bemerkungen 


Vorkommen 


Materie 


physikalisch kleinstmöglicher 

Teil einer chemischen Sub- 

stanz, zusammengesetzt aus 
Atomen 


Materie (lem? Gas NTP 
enthält 27. 101 Mole- 
küle) 


physikalisch kleinstmöglicher 
Teil eines Elementes, beste- 
hend aus Atomkern + Z 
Bahnelektronen (Z = Ord- 
nungszahl) 


Materie (in Mischungen 
verschiedener: Isotope) 


feststellbar durch 


Ultramikroskop, 


Elektronenmikroskop 


ausgesandte Licht- 
wellen, Molekular- 
strahlen 


ausgesandte Licht- 
strahlen, Atom- 
strahlen 


Atom der Ordnungszahl Z 
mit (Z + m) Bahnelektronen 


röhren, Funkenstrecken, 


Gasgefüllte Entladungs- 


ausgesandte Licht- 
wellen, Zählrohr, 


Ionisation von (Gas-) Nebelkammer, 
Atomen durch Strahlung | Ionisationskammer, 
aller Art Ionisations- 
Atom der Ordnungszahl Z, manometer 
mit (Z— n) Bahnelektronen 
| 
Atom der Ordnungszahl Z, Materie Nebelkammer, 
das alle Bahnelektronen Ionisationskammer, 
verloren hat, also nur aus Zählrohr 


Kern-Protonen und -Neutro- 
nen besteht 


Atomkern des Heliums, 
- bestehend aus 2 Protonen 
+ 2 Neutronen 


von. radioaktiven, Stof- 
fen ausgesandt 


. Nebelkammer, Szin- 


tillation, Ionisations- 
kammer, Zählrohr 


13* 
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H. Einige wichtige Zahlentabellen 


Hl. Die kleinsten Bausteine 


Elektrische Ladung 


Masse 
Atomgewicht') 

+ ungeladen — (Physik. Skala) Ruhemasse [g] 
Deuteron 2,014187 3,34 . 10-4 
’H+=d 
(Deuton) r 
Proton 1,007593 1,67, - 10-23 

‚Ht=p:) 
Neutron 1,008982 1,67, . 10-2 
”) 
Meson Meson Meson 2) 2) 
Lepton Lepton Lepton 
Photon 1 MeV (1 MeV 
=0,00107 !) = 1,78 . 10-27 g) 
Elektron 
e=e- 
(Negaton) 
0,000548 9,12 - 10-28 
Positron 
„e= et 
(Positon) | 
| Neutrino v 0 0 


ı) Physikalische Skala (Isotop ';O = 16,000 gesetzt). 


3) Über diese und weitere in der Höhenstrahlung beobachteten Teilchen und 
deren neuere Daten s. Tab. F1/1l (S. 182). 


H 1. Die kleinsten Bausteine der Materie 


der Materie (Fortsetzung) 
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Art bzw. Zusammensetzung 


Bemerkungen 


Vorkommen 


feststellbar durch 


Atomkern des Deuteriums 

(„schweren‘‘ Wasserstoffes), 

bestehend aus 1 Proton 
+ 1 Neutron 


entsteht durch Ioni- 

sation des schweren 

Wasserstoff-Isotops 
D= ‚H 


Nebelkammer, Szin- 
tillation, Ionisations- 
kammer, Zählrohr 


Atomkern des Protiums 
(leichten Wasserstoffes) 


entsteht durch Ioni- 
sation des leichten Was- 
serstoff-Isotops !H 


Nebelkammer, Ioni- 
sationskammer, 
Zählrohr 


Grundbaustoffe der 
Atomkerne 


in Atomkernen 


indirekt durch Stoß 
auf Protonen in der 
Nebelkammer bei 
der künstlichen Ra- 
dioaktivität 


kleine Masseteilchen mit 
Geschwindigkeiten von 
10%-- - 102 eV 


in Höhenstrahlen 
(s. Kap. F) 


kleinstes Lichtquantum mit 
der Geschwindigkeit 
3-10° cm/s 


in elektromagn. Strah- 
len, insbes. Licht- 
strahlen 


Nebelkammer, photo- 
graphische Platte 


verhält sich beim 
Stoß wie eine Masse 


kleinster Teil der negativen 
Elektrizität miteiner Ladung 
von 1,6 - 10-19 Coul; Mate- 
riewelle; Grundbaustoff der 
Atomschalen 


gebunden: Atom- 
schalen, frei: Glüh- 
emission 


Nebelkammer, Zähl- 
rohr, Fluoreszenz 
in der Braunschen ' 
Röhre, Glühemission 
im Hochvakuum 


kleinster Teil positiver Elek- 
trizität, Lebensdauer in nor- 
maler Luft 10"3s 3) 


beim Zerfall des Atom- 
kernes 


Nebelkammer 


Elektrisch neutraler | 
kleinster Teil 


begleitet Beta-Zerfall 
und K-Einfang 


Indirekt nachgewie- 
sen u.a.inder Nebel- 
kammer. (Abwei- 
chung des Rückstoß- 
momentes des Atom 
kernes beim Beta- 
Zerfall. Ionisations- 
fähigkeit sehr gering, 
siehe B 2.) 


3) Vereinigt sich beim Auftreffen auf Materie Bafone mit einem Elektron 
und setzt sich in Strahlung um. 
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H. Einige wichtige Zahlentabellen 


H 2. Fundamental-Konstanten und -Einheiten (Präzisionswerte) 


Bezeichnung 


Atomgewichis- Einheit ?) 

Atommasse M, = Masse 
eines Atoms vom Atom- 
gewicht 1°) 


Zahlenwert 


[1,65989,] 5) 

(1,66035 + 0,00031/10-% $) 
(s. auch Energie-Massen- 
Äquivalente) 


Maßeinheit 


Avocapro-Zahl ) ra =N,/ Vo 

(Atom- bzw. Molekül-Zahl 
pro em? bei 0 °C und 
760 Torr) 


(2,68731 + 0,00019) - 102 


l/em? 


Bonr-Magneton #3 


(9,2731 + 0,0002) - 10-21 


BoLTzmAann-Konstante 
k=R/N, 


Oersted - em? 
[em5#2 .gil2. s-1] 


Deuterium [ÄH oder !D] 
Atomgewicht 


Elektron-Konstanten |_!e]: 
-Atomgewicht 


-Energieeinheit (eVolt) 


-Geschwindigkeit nach 
Durchlaufen von 1 Volt 


(1,38032 + 0,00011) - 10-1 | erg/Grad 
[2,014178] 5) 

2,014735 + 0,000006 $) 

(5,4847 + 0,0006) - 10-45) 

(5,4862 + 0,0006) - 10-29) 

(1,60206 + 0,00003) - 10-12 | erg 
5,932 - 10? cm/s 


-Ladung (Elektrisches 
e Elementarquantum e) 


(4,80285 + 0,00009) . 10-10 
(1,60206 + 0,00003) - 10-@ 
1,60 . 10-1 


el.-stat. Einh. 


el.-magn. Einh. 
Coul 


-Masse 


s. Ruhemasse 


Massenverhältnis 
Elektron zu Wasser- 
stoffatom mı/Mg 


= 1/1835 5,46 . 10-? 
-Radius (Modellmäßige 
Kugeln mit Oberflächen- 
ladung) 1,87 . 10-13 cm 
-Ruhemasse (9,1083 + 0,0003) - 10-28 8 
int. Coul 


spezifische Ladung des 
ruhenden Elektrons 


em, 


(1,7590 + 0,0015) - 108 
(1,75936 + 0,00018) - 10? 


(5,2741 + 0,0005) - 101 


Fußnoten auf S. 202 und 203. 


8 
el. magn. Einh. 


8 
el. stat. Einh. 
8 


H 2. Fundamental-Konstanten und -Einheiten 


H 2 (Fortsetzung) 
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Bezeichnung Zahlenwert Maßeinheit 
-Wellenlänge nach DE 
BROGLIE bei 1 Volt 
Beschleunigung 12,204 Ä 
Energie-Massen- Äquivalente: j 

Energie-Äquiv. der 8,9868 - 10% erg 
ruhenden Masse 1g 25,02 - 10% kWh 

5,61 - 102° MeV 

6  .1028 Massen-Einh, ?) 
Energie-Äquiv. der 1,491 - 10-3 erg 
(ruhenden) Masse eines 4,15 - 10-”7 kWh 
Atoms vom Atom- 931,141 MeV 
gewicht 19) ?) 
Energ.-Äquiv. der Masse | 8,182 - 10-7 erg 
eines ruhenden Elektrons | 5,10976 - 105 e + Volt 
Masse und Energie- 1,1127 . 10-21 g 
Äquiv. von lerg 6,242 - 105 MeV 

670,4 | Massen-Einh. ?) 

u 

Masse-'und Energie- 1,782 . 10-7 g 
Äquiv. von 108 eV 1,6019 - 10- erg 
(1 MeV) 4,45 10-0 kWh 

1,074 . 10-3 Massen-Einh. ?) 
Masse- und Energie- 2,41 - 101% Massen-Einh. 
Äquiv. von 1 Kilowatt- 2,25 - 10% MeV 
stunde (kWh) 3,60 - 103 erg 


Helium, }He Atomgewicht 


4,003873 + 0,000031 $) 


Kernmagneton 


KH = 412/1837,6 


5,047 . 10-2 


Oersted - em? 


Kohlenstoff C, Atom- 
" gewicht ®) 


12,01465 + 0,00023 


Isotop 12C, Atom- 
gewicht®) 


12,003804 + 0,00004 


Isotop 13C, Atom- 
gewicht) 


Fußnoten auf S. 202 und 


13,007473 + 0,00015 


203. 
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H. Einige wichtige Zahlentabellen 


H2 (Fortsetzung) 


Bezeichnung | Zahlenwert Maßeinheit 

Lichtgeschwindigkeit c | 

(im leeren Raum) (2,99776 + 0,00004) - 1010 em/s 
Losonmipr-Zahl 9) 6,02566 - 102 » U yMaoı 5 

6,0242. 1023 5) 

Luft®), Normwerte der Atmo- 
sphäre nach DIN 5450/V. 37 

Druck p, in Meeres- 

höhe?) (Jahresmittel) 760 Torr 

Standardatmosphäre A, | (1,013246 + 0,000004) - 105 = = 
_ Dichte (Luft mit 0,03 

Vol.-% CO, bei 15 °C) t) 1,2255 kg/m! 
Magneton s. Bohr-, Kern-Magneton 
Massen-Einheit ’) 

Masse M, eines Atoms | 

vom Atomgewicht 1”) E Atommasse M, 
Massenäquivalente im Energie-Massen- 

Äquivalente 

Molvolum V, eines idealen | 

Gases bei 0 °C und 

760 Torr (22,4146 + 0,0006) - 103 cm? 
Neutron [sn]-Konstanten: 

-Atomgewicht °) [1,00868] 

) 1,008982 

-Ruhemasse 1,67470 - 10-24 g 

-Wellenlänge nach DE j 

Bro6cLIE für Neutronen- 

Geschwindigkeit 

10° em/s 3,95603 - 10-4 Ä 

‚Radius 5 N (13,.538).10=28 cm 
Norm-Atmosphäre s. Luft, Normwerte 
PLAnNcK-Wirkungs- 

quantum h (6,62517 + 0,00023) - 10-2? | erg-s 


Proton [\H+]-Konstanten: 
-Atomgewicht 5) 


9) 


[1,00729,] 
1,007593 : 


Fußnoten auf S. 202 und 203. 
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H 2 (Fortsetzung) 
Bezeichnung Zahlenwert | Maßeinheit 
-magnet. Moment | (1,41044 + 0,00004) - 10-2 | Oersted - cm? 
-Ruhemasse M, 1,67239 + 0,00004) - 10-# |g 


Ruhemasse Proton My, 


— 273,16 


RuhemasseElektron m, SE 
Spezifische Ladung des | 9573,5 + 1,0 el.-magn. Einh./g 
ruhenden Protons e/M, | 95770 u u 
-Wellenlänge nach DE 
BrOocLiE bei 1 Volt 
Beschleunigung 0,286202 Ä 
‚Sauerstoff-Konstanten: 
-Atomgewicht O_ ®) 16,00432 + 8 - 10-3 
5) 16,0000 
-Normdichte/O °C, 
760 Torr 1,42896 - 10-3 gj/em? 
L 
-Normlitergewicht 1,42895 g/l 
"Sauerstoff-Isotop 
-Ruhemasse 10 16 - 1,6604 - 10-24 g 
-Atomgewicht 150 $) | 16,0000 
De, 16,0000/1,000272 
-Atomgewicht TO ®) 17,004533 
-Atomgewicht !O $) 18,004874 
Stickstoff N, 
Atomgewicht °) 14,01121 + 0,00009, 
Stickstoff-Isotop “N, 
Atomgewicht ®) 14,007515 + 0,00005. ° 
Stickstoff-Isotop EN, 
Atomgewicht ®) 15,004863 + 0,0002 
Temperatur-Festpunkt 
absol. Nullpunkt °C 


Wasserstoff- Konstanten: 


-Atomgewicht 


% 
”) 


! 1,00800 + 0,00001, 


Fußnoten auf S. 202 und 203. 


1,00827 + 0,00001, - 


202 H. Einige wichtige Zahlentabellen 
H 2 (Fortsetzung) 


Bezeichnung Zahlenwert Maßeinheit 


-Atommasse °) 1,673, . 10-2 g 


Radius der 1. Boa&kschen 
Elektronenbahn im 
Wasserstoffatom 0,5305 - 10-8 cm 


Wasserstoff !H-Konstanten: 


-Atomgewicht ©) 1,008142 + 3 - 10 
6) 1,007856 + 3 - 10-3 
—— ——— | 
. -Ruhemasse Mı, (1,67339 + 0,00031) - 10-# | g 
Ruhemasse !H-Atom 
Ruhemasse Elektron 
1 
2 1837,5 + 0,5 
My 
Wasserstoff-Isotop /H s. Deuterium 
= schwerer Wasserstoff 
Wirkungsquantum s. PLANcK-Wirkungs- 
quantum 


4) In der engl. Literatur findet man häufig den Namen Avogadro-Zahl für 
die Zahl der Atome in Mol, die im allgemeinen mit „Loschmidi-Zahl‘‘ bezeichnet 
wird. 

2) Luftdruck », [Torr]) in A [km] Höhe (DIN 5450 — V. 37): 

288 — 6,5 - h \5,955 
288 —) ö 
—11 
14,594 ' 
®) Lufttemperatur .T, [°C] in k [km] Höhe (DIN 5450 — V. 37): 


fürhä=0...11km: 7T, = 15-6,5 h, 
für A>11km: 7, = — 56,5 (konstand!). 


D 
4 Luftdichte y, [kg/m?] in h [km] Höhe (DIN 5450 — V.37): 
288 — 6,5 in 


fürk=0...11km: 2 = 760 ( 


für A > 11km: logp, = 2,2295373 


für k=0...11km: y, = 1,2255 -( 


288 
für 2 INimlogs, = (ra 
14,504 


5) Nach der chemischen Skala, d. h., Atomgewicht des natürlichen Sauer- 
stoffes (Isotopengemisch) O = 16,000 gesetzt. Hieraus errechnet sich der 
Zahlenwert x in der physikalischen Skala nach der Gleichung: 


x [physik. Skala] = a [chem. Skala] - 1,000272. 


Fußnoten %-8) s. nächste Seite 
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H3. Das Periodensystem der Elemente 
Ältere chemische Darstellung 


Das System!) entsteht durch Ordnen der Elemente in der Reihenfolge 
ihrer Ordnungszahl Z (d. h. der Anzahl der positiven Elementar- 
ladungen der Atom-Kerne) derart, daß man eine Elementarreihe ab- 
bricht und eine neue Reihe beginnt, wenn ein Element an die Reihe 
kommt, das ähnliche chemische Eigenschaften besitzt wie das An- 
fangselement der vorhergehenden Reihe. So entstehen 7 „Perioden“ 
(horizontale Reihen) zu je 9 ,„Gruppen‘?) (vertikale Reihen). 

Die in eckige Klammern [ ] gesetzten Symbole sind veraltet. 


Tabelle siehe nächste Seite. 


Fußnoten °-®) zu Seite 202. 

*) Nach der physikalischen Skala, d.h. Atomgewicht des Sauerstoff-Iso- 
tops '%O = 16,000 gesetzt. Hieraus errechnet sich der Zahlenwert y in der: 
chemischen Skala nach der Gleichung 

b [physik. Skala] 


y [chem. Skala] = 000 


?) Die Atomınasse M, = Atomgewichts-Einheit = Atom-Masseneinheit (ME) 


= Masse eines Atoms vom Atomgewicht 1 ist definiert in der physik. Skala: 


ae der Masse von "20, also 1 ME » 1,66 - 10-2: g; chem. Skala: a: der Masse 


von natürlichem OÖ, also dem Isotopengemisch 
0:20:70 = (506 + 10):1:(0,204 + 0,008). 


chem. Einheit der Atommasse __16,00432 _ 1,000272 
physik. Einheit der Atommasse 16,000 | ; 


8) Anzahl der Atome pro Mol oder Grammatom. 
Zu Tabelle H3: 


1) Die Zahlen vor den Element-Symbolen sind die Ordnungszahlen Z, die 
Zahlen darunter die praktischen Atomgewichte. 
2) Gruppen-Charakter: 
Gruppe I: H, und einwertige Elemente mit Alkalitypus, Alkalimetalle. 
us II: zweiwertige Erdalkalien (Erdalkalimetalle), 
BF III: dreiwertige Erdmetalle, 
e IV: im wesentlichen vierwertige Elemente der Kohlenstoff-Silizium- 
Verwandtschaft, 
55 V: 5- und 3wertige Elemente der Stickstoff-Phosphor-Verwandt- 
schaft, 
VI: 6- und 2wertige Elemente der Sauerstoff-Schwefel-Verwandt- 
schaft, 
PR VII: 1- und 7wertige Elemente der Halogene, 
VIII: Triaden der Eisen- und Platin-Metalle, 
iu 0: nullwertige Edelgase. 


Es ist: 


no !) 
1,0086 
H i = Fe ne 2He 
1,0080 4,003 
3Li 4 Be 5B se |. ZN. so 9F . 10 Ne 
6,940 9,013 10,82 12,011 14,008 16,00 19,00 20,183 
Na 12 Mg 13 Al 14 Si 15P | ı6s 17 C1 18 Ar[A] 
22,991 24,32 26,98 28,09 30,975 32,066 35,457 39,944 
19K 20 Ca 21 Sc 22 Ti 23V | 24Cr 25 Mn 26Fe 27Co 28Ni Seas 
39,100 40,08 44,96 47,90 50,95 \ 52,01 54,94 55,85 58,94 58,69 
29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br 36 Kr 
63,54 65,38 69,72 72,60 74,91 73.96 79,916 83,8 
37 Rb 33% | 39YtlY]  40Zr 41 Nb[Cb] | 42 Mo 43 Te[Ma]| 44Ru 45Rh 46Pd 
85,48 87,63 88,92 91,22 92,91 \ 95,95 Br 101,1 102,91 106,7 
47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Te 53 J 54 Xe[X] 
107,880 112,41 114,76 118,70 | 121,76 | 127,61 126,91 131,3 
55 Cs 56 Ba 57la +)| 72Hf BT. awW |TRe | %Os ”TIr 78Pt 
132,91 137,36 138,92 178,6 180,95 183,92 186,31 190,2 192,2 195,23 
79 Au 80 Hg sıTı 82 Pb 83 Bi 84 Po 85 At 86 Rn{Em] 
‚197,0 200,61 204,39 207,21 209,00 210... 210,..?) 222... 
87 Fri) 88 Ra | 89Ac 0) Bir: = ee 
223,.. 226,05 227,00 
60 Nd 61 Pm?) | 62 Sm[Sa] 64 Gd 
144,27 145 150,43 156,9 
Seltene Erden 
[Lanthaniden} 67 Ho 68 Er 69 Tu[Tm] 71 Lu[Cp] 
164,94 167,2 168,94 174,99 
91 Pa 92 U 93Np°) | 94 Pu®) 95 Am”) , 96Cm®) 
90103 231.2. 238,07 237,5: 239,... 2l,..: 242,..; 
Actiniden er EINEN: SEN ce EEE > = 
98 Cr 20) 99 Fmu) |100 Esıw) |101Md%) |102 No“) Fißreten 


255 


255 


256 


s. 8. 205 


708 
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Fußnoten zu Seite 204 


0: 
2) 61: 
®) 85: 
4) 387 3 
>»), 93: 
6 94: 
7): .95: 
8) 96: 
9% 97: 
10) 98: 
1) 99 

12) 100: 
13) 101: 


1) 102: 


n = Neutron. 

Pm = Promethium, früher II = Ilium oder Illinium genannt. 

At = Astatine, früher Ab = Alabamin oder Eka-Jod genannt. 

Fr = Franeium, früher Vi = Virginium oder AK = Actinium K 
oder Eka-Caesium genannt. 

Np = Neptunium, früher Transuran oder Eka-Rhenium genannt. 

Pu = Plutonium. 

Am = Americium. 

Cm = Curium. 

Bk = Berkelium. 

Cf = Californium. 


:Fm = Fermium 


Es = Einsteinium. 
Md = Mendelejevium. 
No = Nobelium. 
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Bezeich- 


Elementes 


0 _e 
0| 

i) 3;H* 
ı| H 


2| «-Teilchen 


2 He 

3 Li 

4| Be (Gl) 
5 B 

6I c 


nung des | -4!) 


12 


10 


11 
12 
13 
14 
15 


H. Einige wichtige Zahlentabellen ° 


H4. Tabelle der Isotope 


Masse 


0,000548 


1,008982 
1,007594 
1,008142 
2,014735 
3,016997 
4.002777 
3,016977 
4,003873 
6,020474 
6,017021 
7,018223 
8.025018 
7,019150 
8,007850 
9,015043 
10,016711 
10,016114 
11,012789 
12,018162 
10,020605 
11,014916 
12,003804 


13,007473 
14,007682 


keit 
% 


99,9851 
0,0149 


1,3 - 10 
99,9999 


7,52 
92,47 


100 


18,98 — 
18,45 
81,02— 
81,55 


98,892 
1,108 


Fußnoten am Schluß der Tabelle auf S. 244. 


Halbwerts- 
zeit 
m: 


12,41 a 


0,823 s 


0,875 5 
0,170 s 


52,93 d 
0,61 s 
2,7 .10%a 


0,65 s 


0,022 s 


19,1s 


20,4 min 


5,7.10%a 
2,4s 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


e- (0,1795) 


e- (3,215) 


«& (12,7), e- (6,3) 
eT7, N, & 


y (0,48), K, 
e+ (0,386) 

& (0,055) 

e- (0,55) 


e+ (13,7) 


e- (13,4) 
e+ (0,67— 2,2), 


y (0,51—2,15) 
e+ (0,95) 


e- (0,155) 


' e-t8,8) 


(Barn) 


‚0,33 
0,00057 


0,010 


4000 


<0,05 


0,0045 
0,001 


,S10=8 
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H4 (Fortsetzung) 


Bezeich- Häufig- | Halbwerts- Strahlungsart a 
nung des | A!) Masse keit zeit und -energie?) (Bern) 
Elementes . % T (MeV) 

7|Nn 12 0,0125 s| e*+ (16,6) 
13 13,009858 10,48min| e*+ (1,24) 
14: 14,007515° 99,635 1,78 
15 15,004863 0,365 0,00008 
16 16,010740 7,38 e” (3,8—10,3), 
y (6,13— 7,10) 
17 17,014035 4,14 s e (3,7), n (1,6) 
sl 0 14 | (14,013016) 76,58 e+ (1,8), y (2,3) 
15 15,007768 118s e+ (1,64) 
16 16,000000 99,758 e+ (1,7) <0,0002 
17 17,004533 0,0373 >0,5 
18 18,004874 0,2039 | 0,00022 
19 19,009482 3ls e” (2,9, 4,5), 
y (1,2) 
9| F 17 17,007486 705 e+ (2,1) 
18 18,006670 112 min | e+ (0,65), y (1,4) 
19 19,004456 | 100 ; 0,009 
20 20,006352 ls e- (5,4), y (1,63) 
10| Ne 19 19,007915 18,5 s et (2,18) 0,4 
20 19,998860 90,92 
21 21,000589 0,257 
22 21,998270 8,82 0,04 
23 23,001680 405 e- (1,18—4,21), 
(8) 
11| Na 20 0,255 | e+ (6,8—10,8), 
& (3,5—7,3) 
21 22,88 e*+ (2,56) 
22 22,001321 262 |e+(0,54), K, 
(Zs) y (1,27) E 
23 22,997139 | 100 0,49 
24 | 23,998651 15,10h | e- (1,39), y (1,36, 
(Zs) 2,75, 4,37) 
25 585 | e-(2,7—3,7), 
| » (>05) 
12| Mg 23 | 23,001113 11,98 | e+ (2,99) 
24 23,992696 78,60 ii 0,03 


12 


13 


14 


15 


16 


17 
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Bezeich- 
nung des 
Elementes 


Mg 


Al 


Si 


‚4 


A!) 


(Zs) 


(Zs) 


(Zs) 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


Masse 


24,993815 
25,990871 
26,992946 


25,996194 
26,990140 
27,990830 


28,989747 


26,995254 
27,985837 
28,985719 
29,983313 
30,985210 


28,989618 
29,988170 
30,983622 
31,984091 


30,988865 
31,982265 
32,981961 
33,978773 
34,980354 
35,9783 


32,9875 
33,981 


34,980175 


H4 (Fortsetzung) 


Häufig- 
keit 
% 


10,11 
11,29 


100 


92,27 
4,63 
3,05 


100 


95,1 
0,74 
4,2 


0,016 


75.4 


Halbwerts- 
zeit 


T 


9,4 min 


2,1s 
7,62 s 
6,68s 


2,3 min 


6,56min 


4,92 s 


2,6h 


4,575 


14,29 d 
24,8d 
12,4 s 


3,18d 


87,1d 


5,04min 


2,48 
33 min 


-2,55min!” 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


e- (1,77, 0,79), 
y(1,05, 0,84) 


et, & 

e+ (2,99) ? 

e+ (2,99) 

e- (2,86), y (1,78) 


e- (2,5, 1,4), 
? (1,28, 2,43) 


e+ (3,48) 


e- (1,47) 


e+ (1,28, 2,42) 
e+ (3,5) 


e- (1,70) 
e- (0,26) 
e- (3,2, 5,1), y 


e+ (3,85) 


e- (0,169) 


e- (1,6, 4,3), 
(2,7) 


e* (4,2), y (2,9) 
e*+ (1,3, 2,58, 0,14) 
y (1,16, 2,13, 

3.22, 0,14) 


O4 | 
(Baron) 


0,27 
0,05 


0,22 


0,08 
0,3 
0,2 


0,19 


0,49 


0,26 


0.14 


43 
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209 


17 


18 


19 


20 


21 


Bezeich- .. 
nung des 
Elementes 


a 


A (Ar) 


Ca 


Se 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik, 3, Aufl, 


Ay). 


(Zs) 


(Zs) 


(Zs) 


41 


Masse 


35,979964 
36,977624 
37,980044 


34,9865 

35,978930 
36,978499 
37,974877 


39,975100 
40,977569 


37,981125 
38,97593 
39,976578 


40,974836 
41,975881 


38,983515 
39,975420 
40,975305 
41,972036 
42,97237 
43,96920 
44,97075 


47,96763 


Häufig- 
keit 
% 


24,6 


0,337 
0,063 


99,600 


Halbwerts- 
zeit 
7: 


0,44 - 10° a 


37 min 


55,5 min 
1,88 s 
35 d 
265 a 
109,2 min 
=3,5 4 
1,3 s 
7,65 min 


1,31 - 10° a 


12,44 h 


22,4h 
18 min 


1,06 s 


1,2 -105a 


163 d 
>2 .10 a 


2,5h 
30 min 


0,87 s 


Strahlungsart = 
und -energie?) | (Barn) 
(MeV) n 
e- (0,716) K 
0,6 
e- (4,81, 1,11, 
2,77), » (1,60, 
2,12) 
e- (1,65— 2,96), 
y (0,35 —1,31) 
e+ (4,38) 
6 
K,y (0,815) 
| 0,8 
e (0,565) | 
0,53 
e-(1,45, 2,55) >0,06 
e- (1,245— 2,55), 
y (1,37) 
e*+ (4,6) 
e+ (2,3), y (2,1) 
1,9 
e- (1,35, 1,4), 70 
y (1,46), K 
1,2 
e- (3,58, 2,07), 
y (1,51) 
e- (0,24), » (0,4) 
ur 
e* (6,7) 
0,2 
K, y(ll) 
40 
0,6 
e- (0,254) 
e 1,1 


e= (2,3), Y (0,8) 
E> 


e+ (4,94) 
14 


310 H. Einige wichtige Zahlentabellen 


H4 (Fortsetzung) 


Bezeich- Halbwerts-  Strahlungsart “e 
Z| nung des | A!) Masse keit zeit und -energie?) (Bino) 
Elementes % (MeV) 
1 So 42 13,5d | e*+(1,4) 
43 3,92h | e+ (0,77—1,18, 
1,65) 
44* 2,44d | e-, (0,713) 
44 3,92h | e+ (0,95—1,47), 
y (1,25), K 
45 44,97000 100 12 
46 45,96909 85d- e= (0,34—1,5), 
(Zs) :|  y (0,85—1,21), 
K 
46* 19,58 |. (0,14) 
(Zs) 
47 3,4 d .e” (0,28—0,49), 
N y.(0,210) 
48 47,96787 1,83d | e- (0,64), 
y (0,99— 2,23) 
49 |, 48,96428 57 min e- (2,4) 
22| Ti 43 j 0,58 s 
45 3,05h | e+ (1,02), > (0,45, 
(Zs) | 0,82) 
46 45,966 7,95 \ ji 0,6 
47 46,96700 7,75 1,6 
48 47,96405 73,45 f 8 
49 48,9648 5,51 1,8 
50 49,9623 5,34 0,14 
51* 5,79min| e- (1,8), y (Z) 
51 72d e- (1,9— 2,2), 
y (0,32, 0,91) 
2338| V 47 33 min | e* (1,65), y 
48 47,96840 16d e+ (0,72), y (0,99, 
2,22, 1,32), K 
49 1,65a |K 
50 49,96215 0,24 3,7h e+ (1,18, 2,39), e- 
öl 50,95953 99,76 ® "l 4,5 
52 51,96070 et 3,9 min | e- (1,98), y (1,46, 
Zu 1,3) 
52 16 h y (0,059) 
24| Cr 49 |  48,96540 41,9 min | e+ (0,73—1,54), 
y (0,15—0,6) 


24 


25 


26 


27 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


‚Cr 


Fe 


Co 


(Zs) 
52* 
(Zs) 


(Zs) 


58* 


H 4. Tabelle der Isotope 


Masse 


49,9644 


51,95693 
52,9553 
53,9543 


51,96202 
53,95756 


54,95564 
55,95683 


52,96238 
53,95654 
54,95604 
55,95286 
56,95365 
57,9548 
(58,95350) 


54,95974 


55,95781 


58.95182 


H4 (Fortsetzung) 


Häufig- Halbwerts- 
keit zeit 
% T 
4,31 
27,7d 
83,76 
9,55 
2,38 
3,52min 
44,3 min 
6,2d 
21 min 
310 d 
100 : 
2,57 h 
7,8h 
8,9 min 
5,84 
2,94 a 
91,68 
2,17 
0,31 
47d 
18,0h 
80d 
2704 
72d 
9,2h 
100 


211 


Strahlungsart 6 
und -energie?) (Barn) 
(MeV) 
e 16 
y (0,237, 0,33), K 
0,7 
17 
<0,3 
e (2,85) 
e*+ (2,35) 
e+ (0,58), 9 (0,734, 
0,940, 1,46), K 
e+ (2,66), y (1,46) 
e- (1,0), y (0,835), 
K 
12,6 
e- (0,75, 1,04, 
2,86), 
y (0,845—3,0) 
e+ (0,64) 
et (2,5) 
2,2 
K 
2,5 
2,4 
0,8 
e” (0,27—1,56), 
y (0,1—1,09) 
e+ (0,26), 
y (0,25—2,24) 
et (0,9—1,5), 
y (0,47—1,4) 
et (0,32), 
y (0,11—0,21), 
K 
e+ (0,47), 
y (0,805), K 
y (0,024) 
34 


14* 


212 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


Masse 


H4 (Fortsetzung) 


Häufig- 
keit 


% 


zeit 


T 


Halbwerts- | 


Strahlungsart 
und -energie ?) 04 
(MeV) (Barn) 


28 


30 


27| 


Cu 


Zn 


59,95250 


56,95719 


57,95360 
58,95290 


59,94948 
(60,94928) 
61,944 


63,94733 


60,95168 


62,94862 
63,94913 


64,94749 


67,76 


26,16 
1,25 
3,66 


1,16 


69,1 


30,9 


4,95 a 


10,7 min 
1,64 h 
13,9 min 
1,6 min 
4—5 min 
6,4d 
1,49 d 


7,5 - 10a 


8a 
2,56h 


2,34 d 


7,9 min 
24,6 min 
3,33 h 
9,33min 


12,88. h 


5,1 min 


2,44d 
9,33 h 


38 min 


e- (0,31), 
y (1,1715, 
1,3316) 
e- (1,56), 
y (0,059) 
e- (1,4), 9 (0,5) 
e- (2,3), y (1,3) 
e-, y 
= 


K, y (0,17—1,75) 
e* (0,835), 
y (1,97) 


K, y (0,007 — 


0,075) 
e- (0,069) 


e- (0,06) 


| e- (2,10), > (0,37, 


1,12, 1,49) 
e-, y (0,280) 
e+ 
e+(3,3, 1,8),9(1,5) 
e+ (0,19— 1,20), y 
(0,07—0,65), K 
e+ (2,92), y (0,56) 
4,3 
e- (0,57), et 
(0,57), K,y 
(1,3) 
2,1 
e- (1,59— 2,63), 
y (1,04) 
e- (0,39—0,57) 


K (9), e+ (0,665), 
> (0,0418) 

e+ (0,47—2,36), 
> (0,96, 1,89, 
2,60) 


H 4. Tabelle der Isotope 213 


H 4 (Fortsetzung) 


Bezeich- Häufig- | Halbwerts- Strahlungsart | 04 
Z,\ nung des | A!) Masse keit | zeit und -energie?) | (Barn) 
Elementes ; % | T: (MeV) | 
| 
30| Zu 64 | (63,94880) | 48,89 0,5 
65 250d e+ (0,325), 
(Zs) | y(L1l), K 
66 65,9468 27,81 
67 66,9483 4,11 
68 67,9488 18,56 
69* 13,8h | (0,43) 
(Zs) 
69 57 min | e- (0,89) 
(Zs) 
70 69,946 0,62 0,09 
71 j 2,2 min | e= (2,1), y 
72 24h | e- (0,3, 1,6), y 
31! Ga 64 2,6 min | e+ (5), 
a » (0,97—3,8) 
65 15 min | e+ (2,2—2,5), 9 
(0,054, 0,117), 
K 
66 9,4h | e+(0,4—-4,l), 
y (1,05—4,78) 
67 3,24d | X,» (0,09—1,1) 
68 1,10h | e+ (0,77—1,88), 
y(ı) 
69 68,955 60,2° j 1,8 
70 20min | e- (1,65), y 
71 70,953 39,8 4,5 
72 14,25h | e- (0,64—3,15), 
(25) y (0,63—2,5) 
73 4,94h | e- (1,4), 
» (0,01—0,05) 
74 9d e- (0,8) 
32| Ge 66 =2,33h | et 
67 21 min et 
68 250 d K 
70 20,55 3,3 
71* 40h e*+ (1,2) 
71 11d e+ (0,6), K 
72 27,37 0,9 
72* 0,3 us | y (0,68), I 
73 | 761 14 


VEB ERDULVERARBEITUNGSWERK SCHWEDT 


32 


33 


34 


214 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


Ge 


As 


Se 


A: 


77* 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


H 4 (Fortsetzüng) 


Halbwerts- 
zeit 
T 


Masse 


82 min 


12h 


59s 
1,31 - 10 


52 min 
20,1d 


1,08d 
76d 


50h 
17,82 d 


100 


74,934 
1,115d 


1,58d ' 


1,52h 


44 min 
9,7d 
7,1h 


0,87 
127 d 


9,02 
7,58 
17,5 
77,938 23,52 
6,5 - 10%a 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


e- (0,614— 1,137), 
y (0,26—0,57) 


e- (0,71—2,2), 

y (0,042—1,75) 
e- (2,8), 9 (0,380) 
e- (0,9) 


e+ (0,6) 
e+ (0,815), 
y (0,175), K 
e+ (0,25— 3,38), 
y (0,162—3), K 
e- (0,7, 3,4), K, 
y (0,135, 0,54) 
e+ (0,6) 
e- (0,69—1,36), 
e+ (0,92—1,53), 
y (0,59—0,63) 


e- (0,48—2,96), 
y (0,55— 2,06), 
K 

e- (0,17—0,67), 
y (0,08—0,52) 

e- (1,4, 4,1), 

y (0,27) 


et 

K 

e+ (1,3—1,6), y 
(0,067), e-, K 


y (0,066—0,40), K 


y (0,15—0,001), I, 
e- (0,14—0,16) 


e” (0,16) 


04 
(Barn) 


0,6 


0,35 


4,1 


44 


82 
40 


0,4 


H 4. Tabelle der Isotope 215 


H 4 (Fortsetzung) 


Bezeich- Häufig- | Halbwerts- Strahlungsart G 
Z| nung de | A)) Masse keit zeit und -energie?) (Bacn) 
Elementes % Yu (MeV) 
34| Se 79) - 3,88 min| y (0,0959), I, 
e” (0,083—0,09) 
80 79,942 49,82 0,53 
8 17 min e- (1,38) 
81* 58 min | (0,1031), I 
82 9,19 
83 26 min e- (1,5); 
» (0,041—1) 
83* 678 e- (3,4) 
84 ! 2 min e- 
35| Br 75 1,7h | e+(0,3—1,7), K 
76 17,2h | e+(0,6—3,57), 
» (0,25—1,2) 
77 ’ 2,38d | e+(0,336), K, 
y (0,086—1) 
78 ! 6,5 min | et (2,3), y (0,046, 
0,108) 
79 78,944 . 50,6 10,2 
80 4,54h | y (0,48, 0,36), I 
80* i 18 min | et, e- (0,7—1,9), 
»K 
80r* 4,45h y (0,045), I 2,6. 
8 80,442 49,4 
2 1,495 d | e- (0,18—0,45), 
, y (0,25—1,45) 
83 2,33h ‘| e- (0,94), 
» (0,03—0,09) 
84 35 min | e- (1,72—4,7), 
y (0,9, 1,9) 
85 3min | e- (2,5). y (0,3) 
87 56,1s e- (2,6), n (8), 
R + (5,4) 
. 88 15,5 s e= 
36| Kr 77 11h |e+(1,7),K,y 
78 77,945 0,35 0,3 
29 34h e+ (0,33—0,59), 
(Zs) K, y (0,263) 
79 555? » (0,127) 
.(Zs) i 
80 |. 2,01 90 
8l 2,1-10%a K 


216 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


ı 44 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


Masse 


36 


37 


38 


Kr 


Rb 


Sr 


81* 
82 
83 


84 
85* 
85 


86 
87 


88 
89 


91 
92 
93 
94 
97 


8 
82* 
82 


85 
86 
(Zs) 
87 
"88 


89 
90 
91 
92 
93 
94 
97 


84 
85 
85* 


90 


81,93842 


83,93849 


85,93658 


84,93100 
85,93736 


86,9295 


H 4 (Fortsetzung) 


| | 
| Halbwerts- 


' Häufig- Strahlungsart 
| fi . R O4 
keit I zeit und -energie ?) (Barn) 
% T ! (MeV) 
13 s y (0,187), e= 
11,5 40 
11,55 113 min | y (0,032—0,009), [200 
e=; 7 
56,90 0,16 
4,36h |e- (0,8), 9(0,3) |<15 
10,272 | e- (0,69—0,15), 
y (0,14—0,54) 
17,37 0,06 
78 min e- (1,27—3,63), <600 
y (0,4, 1,9) 
2,77h | e- (0,56—2,8), 
y (0,28) 
3,2 min | e” (3,9), y 
m33 5 e- (3,2) 
10s e- (3,6), y 
2,45 e= 
2,35 e= 
1,4s e= 
1—2s e= 
4,7h e+ (0,9), y (0,95) 
1,25min]| et (3) 
63h | e+(0,17—3,15), 
K, y (0,18— 
1,46) 
72,15 0,90 
19,5d | e- (1,82, 0,716), 
y (1,08) 
27,85 | 6,3-10%a | e- (0,28), y (0,4) | 0,14 
18 min e- (5,1), <200 
y (0,9— 2,9) 
15,5 min | e- (0,3—4,5), y 
2,74min| e” (5,7), y 
1,67min| e- (4,6), y | 
1,3 min | e- (3,0), y 
kurz e 
kurz © 
kurz e7 
0,56 100 
65d | y(0,15—-0,51), K 
72 min e-, y (0,007— 


0,23), K 


38 


39 


40 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


Sr 86 


un 85 


87% 


88*+ 


89* 


91* 


Zr 86 


a1)! 


H 4. Tabelle der Isotope 


Masse 


85,9354 
86,9352 
87,93360 
88,93398 


87,93758 


H4 (Fortsetzung) 


| Häufig- 
keit 
% 


100 


2,8h 


54,5d 
20a 
| 9,7h 


2,7h 

7 min 
2 min 

kurz 


5h 
14,6h 
14h 


80h 


2,0h 
108 d 


16 s 
61h 
61d 
5l min 
3,5h 


10h 
16,5 min 
10,5 min 
kurz 


17h 
1,57 h 


150d 
78h 


4,5 min 


] 
Halbwerts- | 
zeit 


217 


Strahlungsart | 
und -energie?) 
(MeV) 


e”, y (0,386) 


O4 
(Barn)' 


1,3 


0,005 


e” (1,46), y (0,92) |<130 


e- (0,54) 
e- (0,62— 2,66), 
y (0,55—1,41) 


8 RR OR 


e+ (1,8, 1,19) 
e*+ (1,0), y (0,38), 
K 
e* (0,7), K, 
y (0,39—0,48) 
e*+ (1,2) 
e+ (0,83), 
y (0,90— 2,8), K 


I, y (0,917) 

e- (2,27) 

e- (1,56) 

y (0,551), I 

e- (3.6), y (0,7— 
1,11) 

e- (3,1), y (0,7) 

e- (3,5), y (0,5) 

= 

= 


K 
e+ (2,0), 

y (0,35, 0,65) 
K, y (0,4) 
e*+ (0,91), 

y (0,027—1,27) 
e+ (0,85, 2,5), 

y (0,59, 1,5), 


K,I 


1 


1,4 


218 H. Einige wichtige Zahlentabellen 


H 4 (Fortsetzung) 


Bezeich- : Häufig- | Halbwerts- | Strahlungsart di 
Z| nung de | 4!) Masse keit zeit und -energie?) (Barn) 
Elementes % T (MeV) 
40| Zr 90 51,46 0,1 
91 11,23 1,5 
92 17,11 0,2 
93. 9,5-105a | e- (0,06) 
94 17,40 0,07 
95° u.‘ 65d e- (0,364—0,91), 
(Zs) |: » (0,23—0,75) 
96 2,80 | 6,2-101%a | e-(3,4) 0,05 
97 = 17h e- (0,49— 1,91), 
» (0,74—1,42) 
97* b 6 min e- (1,3) 
41| Nb (Ch) 90 14,7h |e*+(1,4), 
= y (0,1—1,1) 
91* 60d y (0,1), I 
92"; |" 9,8d e- (1,38), 
i y (0,9—0,009) 
92* 21,6h | e- (1,2), > (0,6) 
93 92,926 100 1 
93*+ 42d |»(1,84), I 
94* 6,6 min | y (0,041), I, 
e- (1,3) 
94 5-.10%a | e- (0,12—0,42), 
y (0,14—0,44) 
95 38,7 d e- (0,15), 
y (0,016—0,77) 
95* 90h y (0,22), I 
96 23,4h e- (0,75), 
y (0,22—1,19) 
97 75 min | e- (1,27), y (0,67) 
97*+ 605 y (0,747) 
98 30 min e= 
99 2,5 min | e (3,2) 
42| Mo 91* 735 e+ (2,6), > (0,3) 
91 15,5 min | et (3,7) ; 
.92 |. 15,86 <0,006 
93 17 min et (2,65), y 
94 93,93522 9,12 
95 94,945 15,70 13 
"96 95,93558 16,50 ö Ey 1 
97 96,93693 9,45 2 
98 97,944 23,75 0,13 


Bezeich- 
Z| nung des 
Elementes 
42 Mo 
43| Te (Ma) 
44| Ru 


4A!) 


9% 
(Zs) 
100 
101 


102 


105 ° 


92* 


92 
93. 


94 
94* 
95 
95* 


96 
97 
g98* 


98 
99 
99* 


100 


‚101 


102 
105 


95 
96 


97 
98 


. 99 


100 
101 
102 


Masse 


95,946 


98,944 


99,93829 


H 4. Tabelle der -Isotope 


H 4 (Fortsetzung) 


Halbwerts- 
zeit 
T 


Häufig- 
keit 


14 min 


12 min 
»5 min 


43,5 min 


4,5 min 
2,7h 


52,2 min 


53 min 
20h 


62d 


4,2d 
904 
40 min 


2,8d 
2,12-10°a 
6,1h 


80s 
16 min 


kurz 
kurz 


1,65h ° 


(5,68) 
2,8d 
(2,22) 
(12,81) 
(12,70) 
(16,98) 
(31,34) 


Strahlungsart 
und -energie 2) 
(MeV) 


e- (1,225), 
» y (0,002—0,78) 


e- (1,2, 2,1), 
y (0,19, 0,96) 


et+ (4,3), y (0,39), 
K 


et (4,1), y, K 
e* (0,83), K, 

y (1,32, 2,2) 
e+ (2,41), K, 

y (0,874—3,27) 
y. (0,033), I 
K, y (0,76, 0,93, 

1,07) 
e*+ (0,4), K, 

y (0,04—0,81) 
K, y (0,24—1,19) 
y (0,096, 0,18), I 
e- (m2),y (0,2, 

0,86), K 
e- (2,1), K, y 
e- (0,292) 

e- (1,14), y 

(0,002—0,14), I 
e- (2,3), y (0,6) 
e- (1,2), 

y (0,3—0,5) 

Ber 
Fr 


e+ (1,1), K, 
» (0,5—0,95) 


K, y (0,18—0,95) 
e- (0,2) - 


0,2 


0,01 


1,2 


44 


45 


46 


220 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


Rh 


Pd 


103 
(Zs) 
104 
105 
(Zs) 
106 
107 


99 
100 


101 
102 


103 
103* 
104* 
104 


105* 
(Zs) 
105 
(Zs) 
106 


107 
109 


100 
101 
102 
103 
(Zs) 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
(Zs) 
110 
111 


D 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


Masse 


103,93690 
104,945 
105,945 


107,93690 


109,94098 


(18,27) 


100 


0,8 


9,3 
22,6 
27,2 


26,8 


13,5 


H 4 (Fortsetzung) 


Halbwerts- 
zeit 


22 min 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


e- (0,13, 0,695), 
y (0,04—0,61) 


e- (1,15), y (0,13, 
0,72) 

e-( 0,03) 

e- (4,0) 


e+ (0,74), 
y (0,286—2,4) 
e+ (0,15—2,6), K, 
y (0,29—2,4) 
K,y (0,14—0,30) 
e- (1,04—1,13), 

et, y (0,46), K 


y (0,03), I 

y (0,055, 0,080), I 

e- (2,6), » (0,55, 
1,2) 

y(0,1), I 


e- (0,57), y (0,32) 


e- (2,0—3,51), 
y (0,51—2,4) 


| e- (1,2) 


e- 


K,y (0,09, 1,8) 
e+ (0,53), K 


K, y (0,04) 


e- 


e- (1,03), 
y (0,086, 1,21) 


e- (2,15), 
y (0,38—0,73) 


0,7 


150 


11 


0,4 


46 


47 


48 


Bezeich- | 
nung des | A!) 
Elementes 


Pd 112° 


Ag 102 
104 
105 


106 
106* 


107 
107* 
108 
108 


109 
109* 
110* 
110 
(Zs) 
111 
(Zs) 
112 
113 
115 
115* 


Ca 105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
111* 
112 
113 


113* 
114 


H 4. Tabelle der Isotope 


Masse 


106,948 


107,947 


108,947 


109,94218 


109,93911 


111,93999 


112,94206 


113,94013 


H 4 (Fortsetzung) 


Häufig- 
keit 
% 


51,35 


48,65 


1,215 


0,875 


12,39 


24,07 
12,26 


28,86 


12,75 ° 


| 


 Halbwerts- Strahlungsart 
zeit und -energie ?) 
T (MeV) 
21h e= (0,2) 
73 min et, K 
16,3 min | et 
45d y (0,06—0,44), K 
24,2 min | e+ (0,45—1,5), 
y (0,511) 
8,2d |e-(12), K, 
y (0,22—1,55) 
45 | y(0,093),- I 
2,44min! e- (1,15), y (0,43, 
| 0,62), K, e+ 
(0,78) 
405 » (0,086—1,21), I 
24,25 e- (2,24— 2,82) 
2704 e- (0,08— 2,885), 
:  y(0,116—1,504) 
76d  e- (0,7—1,04), 
y (0,24, 0,37) 
3,2h  e-(4,2), y (0,86) 
53h  e-(2,0) 
20 min e- (3,0), y 
3 min e3 
57 min et (1,7), K, 
» (0,025—0,60) 
6,7h e+ (0,32), K, 
» (0,09— 0,84) 
4704 . | K,y (0,086), e- 
'  (0,064—0,085) 
50 min  y (0,14—0,24), I 
2,3min | y, I 


y (0,54—0,71) 


221 


04 
(Barn) 


30 


84 


—1 


0,2 


0,03 
25,000 


0,14 


48 


49 


50 


222 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


Cd 


In 


Sn 


4) 


115* 
(Zs) 
115 


116 
117 


110* 
110 
111 


112 


112* 
112 
113 
113* 
114: 
(Zs) 
114 
(Zs) 
115 
115* 


116* 
116 
(Zs) 
117 
118 
119 


108 
111 
112 
113* 
113 
(Zs) 
114 
115, 
116 
117 
117* 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


Masse 


114,94363 


115,94212 


113,94329 


114,94207 


115,94398 


113,94109 
114,94154 
115,93806 


116,94 171 


H 4 (Fortsetzung) 


Häufig- 
keit 
% 


7,58 


4,23 


95,77 


0,95 


0,65 
0,34 
14,24 


1,57. .-2 


Halbwerts- 
zeit 


50 min 


66 min 
5h 
65h 


9 min 


20,7 min 
17,5 min 
>104 a 
105 min 
48,5d 


72s 


4,5h 


13 s 
53,93min 


140 min 
4,5 min 
17,5 min 


4,0h 
35 min 


30 min 
118d 


14,0 d 


y (0,16). 1, 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


e- (1,11), 
y (0,33—0,71) 
e- (0,32—1,63), 
y (0,33—1,28) 


e- (»1,3—1,7), 
y (0,16—2,00) 


e+ (2,25), » (0,66) 

y (0,119-0,935), K 

K,y (0,079, 
0,247) 

et (m1,7),e-, K, 
» (0,095) 

y (0,16), I 

e*+ (1,3), » (0,095) 


» (0,39), I 
y (0,19),.1, e- 


e- (1,98), 
y (0,55—1,3) 


y (0,34), 
e- (0,830), I 
e” (2,95) 
e- (0,6, 0,87, 1,0), 
y (0,14— 2,09) 
e-, y (0,16—0,72) 
e- (1,5), Y 
e- (2,7) 


K 
e+ (1,45), K 


e+ (1,2) 
K,y (0,255 — 
0,401) 


e- (0,13, 0,15) 


OA 
(Barn) 


1,4 


60 


52 


1,3 


0,006 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


Z 


50| Sn 


51) Sb 


4A!) 


118 
119 
119* 


120 
122 
123* 
123 


124 
125 


126 
127 


116* 


H4. Tabelle der Isotope 


H 4 (Fortsetzung) 


Halbwerts- 
zeit 
T 


117,939 
118,938 


24,01 
8,58 


255d 


32,97 
4,71 


119,93904 
121,94260 
125d 


41,5 min 


123,943 5,98 


9,8 min 


70 min 
1,5h 


15,5 min 


2,8h 


3,6 min 
39h 
14,5 min 


6d 
57,25 
2,8d 


3,5 min 


42,75 
60d. 


2] min 
1,3 min 


2,72 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


» (0,0242— 
0,0653), I 


e- (»1,5), 
y (0,394) 

e- (1,23), 
y (0,153) 


e- (0,52— 2,04), 
y (0,326) 
e- (0,7), y (1,2) 

ze 


e* (1,45, 2,4), K, 

y (0,9—2,2) 
K, e- (0,46), 

y (0,16,. 0,49) 
K, e (0,46), 

y (0,15-—0,49) 


.| K, y (0,23, 1,5), 


e” (0,2) 
e+ (3,1) 
K 
e+ (1,7), K, 
y (0,9—2,2) 
K, y(l.)) 


e- (1,36, 1,94), 
y (0,56, 0,68, 
1,25) 

e- (0,14), I, 

» (0,068) 


| e- (0,48— 2,37), 


y (0,12 2,07) 
e-, y (0,02), I 
e (3,2), 

y (0,014), I 
e- (0,29, 0,616), 

y (0,036—0,63) 


223 


04 
(Barn) 


0,01 


0,001 
0,1 


0,004 


5,7 


3,8 


224 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


H 4 (Fortsetzung) 


Z 


öl 


52 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


Sb 


Te 


4!) 


Masse 


125,9427 


127,9471 


129,9467 


Häufig- 
keit 
% 


0,089 


2,46 
0,87 


4,61 
6,99 


18,71 


31,79 


34,49 


Halbwerts- 
zeit 
Y4 


28d 
93h 
42h 
40 min 
23,2 min 
2,2 min 
4,5 min 
50s 


2,6h 

6,04 
17d 

4,5d 
143d 


5.-.10#s 
121d 
=60d 
9,3h 


90 d 


35d 
72 min 


30h 
25 min 


77h 
»2 min 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


e-, y (1,86) 

e- (0,8), Y (0,72) 
E= 

= 


et 

K 

K, e- (0,2, 0,5), 
y (1,6) 


K, t£ (1 ‚6), 
e- (0,2—0,5) 
y (0,0818 — 
0,2136), I 
y (0,21), I 


» (0,159), I 


e- (0,12), I, 
y (0,035, 0,11) 


e” (0,76) 


y (0,089), I 


y (0,102), I 
e- (1,8), 
y (0,3, 0,8) 


y (1,18), I 
e- (1,4, 2), 

y (0,16, 0,7) 
e” (0,3), 9 (0,22) 
e- (2,4, 1,2), 

y (0,6, 1,0) 


' (Barn) 


70 


0,3 


0,3 


52 


53 


54 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


Te 


Xe (X) 


A») 


133 
134 
135 


120 
121 


122 
123 


124 


| 18 


(Zs) 
126 


127 
128 
129 
130 
131 
(Zs) 
132 
133 


134 
135 


136 
137 


138 
139 


124 
125 


Masse 


126,946 


H 4. Tabelle der Isotope 


H 4 (Fortsetzung) 


Häufig- 
keit 
% 


100 


0,096 


Halbwerts- 
zeit 
HB 


60 min 
43 min 
2 min 


30 min 
1,5h 


3,4 min 
13h 


4,5d 
60d 


13,0 d 


25 min 
1,72. 10° a 
12,6h 


8,14d 


2,4h 
2lh 


52,5 min 
6,6h 


1,43min 
19,3 s 


5,95 
2,65 


15h 


Strahlungsart 
und -energie?) _ 
(MeV) 


e-, I, y (0,4) 
Fe 
= 


e+ (4,0), K,y 
e+ (1,2, 4,0), e- 
(0,185), K, y 
e+ (3,08), K, y 
K, e” (0,15), 
y (0,15) 
e*+ (0,67, 1,5, 2,2), 
y (0,6—2,07) 
K,y (0,035, 
0,109) 
e” (0,87, 1,2), 
y (0,39, 0,67), 
e*+ (0,54, 1,2) 


e- (2,2), 9 (0,4), 
K, et 
e- (0,12), y (0,04) 
e- (0,61, 1,03), 
y (0,42, 0,54, 
0,67, 0,74) 
e” (0,6, 0,25), 
y (0,08, 0,28, 
0,36, 0,637) 
e- (1,0, 2,1), 
y (0,6— 2,00) 
e- (0,4—1,3), 
y (0,53— 1,4) 
er, y(>1 
e” (1,4), 
y (1,27, 2,0) 
e” (6,5), 
y (1,4— 2,9) 
e- (0,56), n 
De 
ee 


K, y (0,05—0,46) 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl. 15 


225 


04 
(Barn) ' 


6,1 


11 


600 


226 H. Einige wichtige Zahlentabellen 


H 4 (Fortsetzung) 


Bezeich- Häufig- | Halbwerts- Strahlungsart e 
Z| nung des | A!) Masse keit zeit und -energie 2) (Barn) 
Elementes % T (MeV) 
54| Xe (X) 126 0,090 
127 75s y (0,175, 0,125, 
0,35), I 
127 34d y (0,05—0,37), K 
128 1,919 <5 
129 128,94533 26,44 45 
129* 8d y (0,04—0,196), I 
130 4,08 <5 
131 21,18 120 
131* 11d » (0,162), I 
132 131,94729 26,89 <5 
133 5,27d | y (0,082—0,236), 
e- (0,315) 
133* 2,3d y (0,23), I 
134 10,44 <5 
135 9,2 h e- (0,905), 3,5 10% 
(Zs) y (0,25) 
135* 15,5 min | y (0,52), I 
136 8,87 0,15 
137 3,9 min | e” (4,0) 
138 17 min e” (2,7) 
139 41s e- 
140 16s er 
141 385 e= 
143 ls e- 
144 ls e= 
145 0,85 e= 
55| @s 127 55h |e+(m12) 
128 3,8 min | et (=3), K 
129 31h K, e” (0,3), y (0,5) 
130 30 min | e+ (1,97), e= (0,44) 
131 9,6d K 
132 7,1d K,y (0,66), 
e- (0,6) 
133 100 29 
134* 3,15h |» (0,128), I 
(Zs) 
134 2,38 e” (0,09—0,65), 
(Zs) y (0,2—1,36), K 
135 2,1:10%a | e- (0,21) 15 
136 13d . e- (0,28), y (1,2) 


Bezeich- 


zZ nung des 


55 


56 


57 


Elementes 


Cs 


Ba 


A!) 


137 
(Ze) 
138 


139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 


128 
129 
130 
131 
(Zs) 
132 
133 
133* 
134 
135 
136 
137 
137* 


138 
139 


140 


| (Zs) 


141 
142 
143 
144 
145 


131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 


Masse 


137,916 


H 4. Tabelle der Isotope 


H 4 (Fortsetzung) 


0,101 


0,097 


2,42 
6,59 
7,81 
11,32 


71,66 


Halbwerts- 
zeit 


33a 
32 min 


9,5 min 
665 
kurz 
"1,5 min 
kurz 
kurz 
kurz 


2,4d 
2h 


11,7d 


10a 
37,8h 


158s 


84 min 
13,4 d 


18 min 

6 min 

<]lmin 
kurz 
kurz 


58 min 
4,5h 
4,0h 
6,5 min 

19,5h 
9,5 min 

>400a 


227 


Strahlungsart F 
und -energie?) (Barn) 
(MeV) 
e” (0,52, 1,18), <2 
y (0,66) 
e= (2,0—3,4), 
» » (0,46— 1,44) 
Pe 
6 
6 
ee 
= 
= 
es 
et (0,3—3,1), K,y 
e+ 
0,03 
K, 
y (0,055—0,585) 
6 
K, y (0,057—0,36) 
y (0,276), I, e- 
2 
5 
0,4 
4,9 
y (0,663), I, 
e= (0,54—0,66) 
0,6 
e- (2,27), Y 4 
(0,16, 1,05), K 
e” (0,48, 1,02), 
y (0,14—0,539) 
e- (2,8), y 
Br 
en 
cv 
e*+ (1,6) 


e* (3,5), y (1,0) 

e*+ (1,2), K, y (0,8) 
e* (2,7), K 

K, y (0,76—0,88) 
e* (1,8), K 

K 


15* 


228 H. Einige wichtige Zahlentabellen 


H 4 (Fortsetzung) 


Bezeich- Halbwerts- Strahlungsart 5 
Z| nung des zeit und -energie ?) (Barn) 
Elementes 7" (MeV) 
57) La 138 0,089 7-.10%a | e+t(1,0),e,,K, 
y (0,53—1,39) 
139 138,955 99,911 ; 8,8 
140 1,65d | e- (1,32—2,26). y 
(Zs) (0,069—1,904) 
141 3,7h e- (0,9, 2,43), 
y (1,53) 
142 74min |e-(>3,5), y 
143 15 min e- 
144 kurz e 
145 kurz e= 
58| Ce 133 6,3h | e*(1,3), K, y (1,8) 
134 72h K 2 
135 22h K, e+ (0,81) 
136 0,193 25 
137 36h K, e- (0,18), 
y (0,25) 
138 0,250 a) 
139 140d K, e” (0,15), 
y (0,17, 0,28) 
140 88,48 e” (0,44) 0,6 
141 140,95335 33,11d e- (0,44—0,53), 
(Zs) y (0,146) 
142 11,07 1,8 
143 36h e- (0,71—1,39), 
y (0,035—0,72) 
144 310d e- (0,307—0,446) , 
(Zs) y (0,03—0,13) - 
145 14 min e- (0,9), y 
146 1,8d e- 
59| Pr 138 2h et (1,4), K 
139 45h |e+t(10, K 
; 140 3,5 min | et (2,23), K 
141 100 1l 
142 19,2 h e= (0,66— 2,52), 
y (0,135, 1,58) 
143 13,8 d e- (0,922) 
144 17,5 min | e- (0,60—2,96), 
y (0,06—2,19) 
145 25 min e (3,8) 
146 25 min | e- (3), (1,4) 


H 4. Tabelle der Isotope 229 


H 4 (Fortsetzung) 


Bezeich- Halbwerts- Strahlungsart 
Z| nung des | A) Masse zeit und -energie?) 
Elementes j (MeV) 
60| Na 138 22 min | e+ (2,4) 
139 55h | e+(3,1), K, > (1,3) 
140 33d |XK,y(12) 
141 25h |e+(0,7, K, 
y (1,25) 
142 27,13 18 
143 12,20 290 
144 143,95607 23,87 5 
145 8,30 50 
146 145,964 17,18 10 
147 11,94 | e- (0,38—0,82), 
(Zs) y (0,09—0,53) 
148 147,964 5,72 3 
149 148,96775 2h e- (0,95—1,5), 
y (0,03—0,65) 
150 149,96878 5,60 5.1010 e- (0,011) 2 
151 12min | e- (1,93), 
y (0,09—1,14) 
61 Pm (I) | ıaı 20 min | e+ (2,4—2,8), y 
143 1a K, y (0,67), 
e- (0,6) 
144 16d e+ (0,45) 
146 1,25—2,5a | e” (0,75), K,y? 
147 2,3a e- (0,20) 68 
148 5,3d | e- (28,5), y (0,8) 
148* 42d e- (0,7, 2,7), K, 
y (0,54) 
149 47h e- (1,1), 
» (0,28, 1,3) 
150 2,7h |e- (3,0, 2,0), 
» (0,3, 1,4) 
151 12 min e 
62| Sm (Sa) | 144 3,16 | 
145 410 d y (0,24, 0,95), K 
147 15,07 6,7.101la | a 
148 11.27 
149 13,84 50000 
150 7,47 
151 | 73a e- (0,08), y (0,02) 7000 
152 26,63 150 
153 1,96d | e- (0,63—0,80), 
(Zs) y (0,07—0,10) 


230 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


H 4 (Fortsetzung) 


, Bezeich- Häufig- | Halbwerts- Strahlungsart 
Z| nung des | A!) Masse keit zeit und -energie?) 
Elementes (MeV) 


156 
157 
158 
159 


160 
161 


154,977 
155,976 
156,976 
157,965 


159,976 


20,47 
15,68 
24,87 


21,90 - 


18h 


3,6 min 


e” (1,9), 
y (0,10—0,24) 
e- (0,8) 


K, e- (0,2) 
K, e- (0,4) 
K, a (2,9), e- (0,2) 
K, e- (0,38), 
y (0,69) 
e+ (1,07) 


e- (1,9), K, 

y (0,122— 1,12) 
e- (0,75), K, 

y (0,122—1,12) 


e- (0,34—1,58),K, 
y (0,116—0,77) 
e- (0,15—0,25), 
y (0,06—0,13) 
e- (0,5, 2,4), 
y (2,0) 
e- (1,0, 1,8), 
y (0,2, 0,6) 
e- (m 2,6) 


& (3,16) 
& (3,0), K, y 
K, y (0,27) 


K, y(0.l) 


e- (0,95), 
» (0,055, 0,38) 


e- (1,5), 9 (0,37) 


| — — — 


8400 
5000 


400 
1000 


13000 


<120 


70000 


160000 
4 


0,8 


65 


66 


67 


68 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


Tb 


Dy 


A!) 


149 
152 
153 


154 
155 
156 
157 


159 
160 
160 
(Zs) 
161 


156 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165* 
(Zs) 
165 
(Zs) 
166 


160 
161 


162 
163 


164 
165 
166 
(Zs) 
162 


Masse 


164,98 


H 4. Tabelle der Isotope 


H 4 (Fortsetzung) 


Häufig- 
keit 
% 


100 


0,0524 
0,0902 


2,294 
18,88 
25,53 
24,97 
28,18 


100 


0,136 


Halbwerts- 
zeit 


136 d 


1,25min 
2,3h 


82h 


2,5 min 
4,6h 


65d 
5,2d 


35 min 


27,3h 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


& (3,95) 

K 

K, e- (0,15, 0,4), 
y (0,23—1,2) 

e*+ (2,6), K,y (1,3) 

K, e- (0,1),y (1,4) 

e* (1,3), K 

K, e- (0,09, 0,2), 
y (1,4) 


a 
e- (0,396—0,86), 
y (0,086—0,96) 
e- (0,52), 
y (0,05—1,28) 


K 


e- (0,13), 

y (0,11—0,52),I 
e- (0,4, 1,25), 

y (0,09—1,01) 
e- (0,22), 

y (0,056) 


K, e+ (1,3), 
e- (0,17), y (1,2) 
K, et (2), e” (0,1), 


(ll) 
e- (0,16), (1), K 
K, y (0,4, 1,4), 
e- (0,4) 
e- (0,95) 
e- (0,55—1,84), 
y (0,08, 1,36) 


231 


O4 
(Barn) 


44 


2700 
4700 


64 


232 


Bezeich- 


Elementes 


68| Er 

69| Tu (Tm) 
70| Yb 

71| Lu (Cp) 


163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 


170 
171 
(Zs) 


166 


167 
168 


169* 
169 
170 
(Zs) 
171 
171* 


168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
(Zs) 
176 
177 


170 


a1 
171 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


H 4 (Fortsetzung) 


Halbwerts- 
keit zeit 
75 min 
1,56 
10h 
33.41 
22.94 
27,07 
9,4d 
14,88 
7,5h 
7,7h 
9,6d 
85d 
100 las 
120d 
500 d 
2,5 4S 
0,140 
6,0 .10-7s 
3,03 
14,31 
21,82 
16,13 
31,84 
99h 
12,73 
1,3 - 10-7 s 
1,7d 
=600d 
9d 


Strahlungsart 
und -energie?) 


(MeV) (Barn) 


y (0,43, 1,1) 


K, e- (0,22) 


e+ (0,33), 
y (0,09—0,20) 


20 


e- (0,67—1,49), 
y (0,11—0,42) 


e+ (2,1), K, 
e- (0,24—1,0), 
y(1,”) 

y (0,22—0,95), 
e- (0,2), K 
K, e- (0,16, 0,5), 

y (0,21—0,85) 
y (0,12), K 
120 
e- (0,88—0,968), 
y (0,08) 
e- (0,1) 
y (0,113), I 


11000 
K, y (0,023—0,31) 


50 
e- (0,39), 
y (0,13—0,396) 


e- (1,3), 9 (0,15) 


e- (0,1), (1,15), 
K 

K, e- (0,1), 7 (1) 

K,e- (0,17, 0,7), 
y (1,2) 


Bezeich- 
Z| nung des 
Elementes 


4A) | 


H 4. Tabelle der Isotope 


Masse 


H 4 (Fortsetzung) 


Häufig- 
keit 
% 


Halbwerts- 
zeit 
T 


Strahlungsart 
und -energie 2) 
(MeV) 


233 


71| La (Cp) 
72| Ht 
73| Ta 


172 
173 


174 
175 
176 


176* 
177 
(Zs) 


170 
171 


172 
173 
174 


175 
176 


177 
178 
179 
180 
181 
(Zs) 


176 


177 
178 
178* 
178** 
179 
180 


175,99234 


177.99381 


180,00440 


97,40 
2,60 


0,18 


5,15 


18,39 
27.08 
13,78 
35,44 


16, 8h 
500 d 
165 d 
2,4 - 10a 


220 min 
163 h 


1,87 h 
16h 


m58 
23,6 h 
165d 


70d 
3,67h 


46d 


&h 


2,21d 
16d 
9,35min 
21h 
600 d 
82h 


K, e- (0,13, 0,6), 
y (1,2) 

K, e- (0,1, 0,18), 
y (0,22, 0,8) 

e (0,6), K,Y (1) 


e- (0,21, 0,40), 
y (0,18, 0,27), K 
e- (1,15), y (0,09) 
e- (0,495), K, 
y (0,11, 0,20), 
0,32) 


e+ (2,6) 
K, e- (0,15), 
Y (1,4) 
K, e” (0,23), 
y (0,28, 0,8) 
K, e- (0,1, 0,22), 
»() 
e” (0,06—0,6), 
K,r() 
K, y (0,09—0,43) 
e- (1,1—1,25), 
y (0,089), K 


e- (0,408), 
y (0,13—0,61) 


K, e” (0,12, 0,18, 
1,2), x (1,7) 
K, (0,1), (1,4) 
K,y (11) 
e+(1,06),K,y (1,5) 
et(-1), K, r(1,3) 
K, e- (0,1), 9 (0,7) 
K, e” (0,605— 
0,705, 
y (0,09—0,102) 


=30 
4000 


500 


150 


370 
80 
60 
13 


73 


74 


75 


234 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


Ta 


Re 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


4!) Masse 


181* 
181 
182 
(Zs) 
182* 


180,928 


182** 
185 


176 
177 


178 
179 
179* 
180 
181. 
182 
183 
184 
185* 
185 
186 
187 
(Zs) 


182,0038 
183,00321 
184,0060 


182* 
182 
183 
184* 


184 
185 
186 
(Ze) 
187 
188* 
188 
(Ze) 
189 


186,981 


H 4 (Fortsetzung) 


Häufig- 
keit 
% 


100 


37,07 


62,93' 


Halbwerts- 
zeit 
Yh 


22 us 
111,2d 
16,2 min 


0,33 s 
46 min 


80 min 
135 min 


21,5d 
30 min 


5,2 min 


140 d 


1,85 min 
73d 


24h 


12,7h 
64h 
240 d 
2,2d 
50d 
3,87d 
4.1012a 
18,7 min 


16,9 h 


150 d 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


y (0,133), I 


e- (0,05—1,1), 
y (0,07—0,26) 
e- (0,12, 0,6), 
y (0,18), I 
y (0,01) 
e- (1,7) 


K, e+ (2), y (1,3) 
K, e- (0,1, 0,45), 
» (0,45, 1,2) 
K, y (0,27) 

K 


I 


K,y (0,14, 1,83) 


I, e- (0,075) 
e- (0,43) 


e- (1,33, 0,63), 
y (0,072—0,686) 


I, e- (0,16, 1), 
y (0,4, 1,6) 
K, e- (0,11—0,6), 
y (0,22, 1,52) 
K, e* (1,07), 
 (0,14—1) 
I, e- (0,2, 1,0), 
y (0,04—0,16) 
K, y (0,04, 1,2),e- 


e- (0,3—1,07), 
» (0,13—0,76) 

e- (0,040) 

I 

e- (2,07, 1,92), 
y (0,15—1,32) 

e” (0,2), 7 (1) 


04 
(Barn) 


21 


20 


19 
11 
2,0 


34 
80 


100 


63 


Z| nung des 


183 
184 
185 


186 
187 
188 
189 
190 
191 


192 
193 
(Zs) 


187 
188 
190 


190* 
191 
192 
(Zs) 
192* 
(Zs) 
193 
194 
(Zs) 
195 


197 


190 
191 


192 
193 


194 
195 
195 


H 4. Tabelle der Isotope 


190,038 


192,038 


191,040 


193,041 
194,02637 


192,05 


194,02403 
195,02642 


H 4 (Fortsetzung) 


Halbwerts- 
zeit 
12h 
0,018 
95d 
1,59 
1,64 
13,3 
16,1 
26,4 
15d 
41,0 
1,3d 
1l,8h 
41,5h 
10,7d 
3,2h 
38,5 
4,37 d 
1,42min 
61,5 
19h 
140 min 
7 min 
0,012 
3d 
0,78 
4,3d 
32,8 
33,7 
88 min 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


K, e- (0,15, 0,42), 
y (0,34, 1,62) 
K,y 


K, e- (0,135), 
y (0,16—0,88) 


e- (0,1, 0,14), 
» (0,04—0,129) 


e- (1,03, 1,1), 
y (0,07—0,568) 


e*+ (2,2), K, y (1,3) 
e* (2,0), K, y (1,8) 
K?y (0,25, 0,6), 


e- (0,09) 
e=+(1,0),.85Y 
e- (0,24—0,84), 
y (0,136—0,88) 
y (0,057, I 
e (2,18), 
y (0,38—1,65) 


e- (1,8), y (0,49, 
0,84) 
e- (0,6—1,65), y 


K,y (0,062 — 
0,537), e- (0,5) 


K, y (0,14, 0,18, 
1,5), e- (0,11) 


235 


O4 


(Barn) 


20 


250 


120 


33,7 


78 


79 


80 


236 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


Au 


Hg 


4‘) 


196 
197 
(Zs) 
198 
199 


190 
191 
192 
193 


194 


195 


196* 
196 


197 
197* 


198 
(Zs) 
199 


200 
189 
191 
192 
193 
193* 
195 
196 


197* 
(Zs) 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


Masse 


196,039 


198,044 


197,039 


H 4 (Fortsetzung) 


Häufig- 
keit 
% 


25,4 


7,23 


100 


0,146 


Halbwerts- | 


zeit 
T 


18h 


29 min 
4,3 min 
ld 
4,1h 
15,5h 


39h 


185 d 


l4h 
5,6d 


7,5s 
2,69d 


3,4d 


48 min 
0,7 min 
12,4 h 
84h 
10h 
29h 


35h 


17,4h 


Strahlungsart 
und -energie ?) 
(MeV) 


e- (0,67), » (0,077, 
0,19) 


e- (1,8) 


& (5,1), K, et 
K,y 
K, e+ (1,9), 
y (0,4, 1,5, 2,3) 
K, e- (0,2), 
y (0,05—0,24) 
e+ (1,8), K, 
y (0,29, 0,33, 
1,48, 2,1) 
K, e-(0,l), 
y (0,03—0,13) 
K? 
e- (0,34), y 
(0,330—0,426), 
K 


e- (0,25), I, 
» (0,08—0,275) 
e- (0,29—1,38), 
y (0,41—1,087) 
e- (0,24, 0,29, 
0,45), y (0,05, 
0,16, 0,21) 
e- (2,2), y (0,37) 


& (5,7) 

K 

K 

K, y (0,032— 
0,58) 

et, I, y (0,039— 

0,102) 

K, I, y (0,04— 

0,56) 


e+ (0,8), y (0,13, 
0,16, 0,27), K, I 


95 
38000 


2500 


80 


8l 


82 


Elementes 


T 
Bezeich- 
nung des 


Hg 


TI 


(AcC”) 


(The) 


(RaC’’) 


Pb 


204 


H 4. Tabelle der Isotope 


Masse 


200,028 


203,03550 


205,03980 


203,03499 
204,03697 


205,03792 
206,04021 
207,04189 
208,04676 


209,05044 
210,05537 


204,03612 


' Häufig- 


keit 


% 


10,02 
16,84 


23,13 
13,22 
29,80 


6,85 


29,50 


70,50 


1,48 


H 4 (Fortsetzung) 


Halbwerts- 
zeit 


47,9d 


5,5 min 


1,8h 
Th 


27h 

75h 

12 d 
3,58 
4,23 min 
4,7 min 
3,1 min 


2,2 min 
1,32min 


25 min 
1,3h 
18h 
8h 
10,25min 
52h 


Strahlungsart 
und -energie 2) (Barn) 
(MeV) 


y (0,07, 0,19), K 


K 
2000 
e-, I,y (0,05, 0,37) 
<60 
<60 
3,8 
e- (0,208), y (0,28) 


0,47 
e- (1,75) 


y (0,05—0,28), I 
K,e- (0,5), 
» (0,05—0,49) 
K, e” (0,4), 
» (0,25—1,36) 
K, y (0,032 — 
0,16) 
y (0,40), K? 
11 
e- (0,76), 
y (0,076), K 
0,7 
e- (1,6) 
e- (0,63, 1,5), 
y (0,87) 
e- (1,82), 
» (0,04—3,32) 
e- (2,0), y (0,12) 
e- (1,80) 


K 

K 

K 

K,y 

e+ (1,66) 

e- (0,15), 
y (0,15— 0,42), 
K 


0,9 


83 


238 


Bezeich- 
nung des 


Elementes 


(RaD) 


(AcB) 


(ThB) 


(RaB) 


Bi 


(RaE) 
(AcC) 


(ThC) 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


205 | 205,03831 
206 | 206,03859 
207 | 207,04034 
208 | 208,04140 
209 | 209,04623 
210 | 210,04958 
(Zs) 

211 | 211,05450 
212 | 212,05791 
(Zs) 

213 | (213,06268) 
214 | 214,06633 
197 

198 

199 

200 

201 

202* 

203 

204 

205 

206 

207 | (207,04285) 
208 | 208,04451 
209 | 209,04550 
210 | 210,04951 
210* 

211 | 211,05300 
212 | 212,05728 
(Zs) 

213 | 213,06072 
214 


H 4 (Fortsetzung) 


Halbwerts- 
zeit 


23,6 
22,6 
52,3 


36,1 min 


10,6h 


26,8 min 


1,7 min 
7 min 
25 min 
35 min 
62 min 
110 min 
2.-10%a 
12h 


14,5d 
6,4d 
50a 


100 2,7.107 a 


öd 
2,6 :10%a 
2,16min 


65 min 


47 min 


19,7 min 


Strahlungsart 
und -energie?) 


y (0,9, 1,3), I 
e- (0,3), y (0,28) 
0,03 
0,70 
0,00045 


7 


e- (0,64) 
e- (0,017), 
y (0,016— 
0,047) 
e- (0,57, 1,4), 
» (0,065—0,83) 
e- (0,355—0,589), 
» (0,11—0,30) 


e- (0,035—0,78), 
y (0,05—0,35) 


& (6,14) 

a (5,83), K 

a (5,47), K 

K 

& (5,15), X 

K 

& (4,85) 

K, e” (0,2, 0,8), 

y (0,22, 1,1) 
K, y (0,43—1,84) 
y (0,18—1,72), K 
K, e” (0,05—2,4), 

y (0,14— 2,5), 
& (3,15) 0,030 
e- (1,17), « 

& (5,03), e” 

& (6,75), 9 (0,35), 
en 

& (5,48— 6,08), 

e (0,45— 2,2), 

y (0,04—1,79) 
& (5,86), e= (0,96— 

1,4), y (0,44) 

& (5,5), e” (3,15), 

y (0,059— 1,77) 


Bezeich- 
Z| nung des 
Elementes 


84| Po 


(AcC’) 
(ThC’) 
(RaC’) 
(AcA) 
(ThA) 
(RaA) 


85| At (Ab) 


8| Rn (Em, 


Nt) 


H 4. Tabelle der Isotope 


4!) Masse 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 208,04558 
209 209,04750 
210 210,04826 
(Zs) | 
211 211,05234 
212 212,05487 
213 213,05922 
214 214,06185 
215 215,06643 
216 216,06919 
218 218,07676 
<202 
203* 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 | (211,05317) 
212 | (212,05675) 
214 214,06299 
215 215,06562 
216 216,06967 
217 217,07225 
218 218,07638 
209 
210 


H 4 (Fortsetzung) 


Häufig- 
keit 
% 


Halbwerts- 
zeit 
T 


ll min 
18 min 
52 min 
47 min 
3,8h 
1,5h 


9d 
5,7h 
n3a 
200 a 
138 d 


0,52c 
3.10 s 


-10s 
. 10-15 


- 10-35 
«10-15 
3,05min 


43 s 
1,7 min 
7 min 
25 min 
=25 min 
2,6h 
2h 
6,9h 
55 h 
83h 
75h 
0,25 s 
s. kurz 
10 s 
3.1073s 
0,02s 
m2,0s 


31 min 
2,7h 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


& (5,84), 
«& (5,70), 
«& (5,59), 
«& (5,56), 
& (5,37), K 
a (5,3), K, 

y (0,25—0,67) 
«a (5,2), K, y (0,8) 
a (5:1), K, Y (1,3) 
«& (5,10), K 
& (4,9), K 
& (5,29), 

» (0,084—0,80) 
a (7,4), 

y (0,54—0,87) 
& (8,776) 
& (8,34) 
a (7,68), 

y (0,6— 2,1) 
& (7,365), e- 
& (6,774), e- 
& (5,998), e- 


RNmAM 


& (6,5), K 

« (6,35), K 
& (6,12), K 
K 

«& (5,9), K 

RK 

& (5,75), K 
K, & (5,65) 
& (5,65), K 
K, y (1,0) 

«& (5,9), K 

a 

& (8,78) 

« (8) 

« (7,79) 

& (7,02) 

& (6,57), e- 


& (6,02), K 
& (6,02), K 


239 


O4 
(Barn) 


86 


87 


88 


89 


240 


H. Einige wichtige Zahlentabellen 


Bezeich- | 
nung des | A)) | Masse 
Elementes | | 
Rn (Em, | 211 
Nt) 212 212,05621 

216 216,06750 
217 217,07155 
218 218,07351 

(An)$) 219 | 219,07776 
(Zs) 

(Tn) 220 | 220,07993 
221 | (221,08385) 

(Rn)®) 222 | 222,08663 

Fr 211 

(Vi, AcK)| 212 
218 218,07544 
219 219,07747 
220 220,08086 
221 221,08301 
222 | (222,08674) 
223 223,08917 
224 (224,09318) 

Ra 213 
219 219,07824 
220 220,07950 
221 221,08276 
222 222,08450 

(AcX) 223 223,08788 
(Zs) 

(ThX) 224 224,09001 
(Zs) 
225 225,09344 
226 226,09574 
(Zs) 
227 227,09982 

(MsTh,) 228 228,10212 
229 
230 

Ac 222 | 222,08692 
223 | 223,08860 
224 224,09147 


H 4 (Fortsetzung) 


Häufig- 
keit 
% 


| 
Halbwerts- | 


zeit 


T 


16h 
23 min 
s. kurz 
10-3 s 
0,019s 
3,92 s 


54,5 s 
24 min 
3,825d 


2—5 min 
19,3 min 
s. kurz 

0,02 s 
27,55 

4,8 min 
14,8 min 
21 min 


2,7 min 
10-3 s 
3.10=2s 

30 s 
38 s 
11,2d 


3,64 d 


14,8d 
1590 a 


4] min 


6,7a 
kurz 
lh 


5,53s 
2,2 min 
2,9h 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


& (5,82), K 
& (6,25) 
& (8,07) 
& (7,74) 
& (7,85) 
& (6,8), 
y (0,12—0,58) 
& (6,28) 
= 
& (5,482) 


K 
a (6,25), X 
& (7,85) 
& (7,30) 
& (6,69) 
& (6,298) 
e”,& 
e- (1,20), 
y (0,095), & 


& (6,9) 
& (8,0) 
& (7,43) 
& (6,71) 
& (6,51) 
a (5,704), y 
(0,026 — 0,444) 
a (5,681), 
y (0,03—0,227) 
e” (0,2) 
a (4,78), 
y (0,188) 
e- (1,3), y (0,29, 
0,5) 


se 
e- (1,2) 


& (6,96) 
« (6,64), K 
a (6,17), K 


O4 
(Barn) 


15 


e- (0,053), 9(0,03)| 40 


H 4. Tabelle der Isotope 


Bezeich- Häufig- 
Z|. nung de | A!) Masse keit 
Elementes % 
89) Ac 225 225,09322 
226 226,09651 
227 227,09845 
(MsTh,) | 228 | 228,10206 
229 
230 
90| Th 223 223,09036 
224 224,09116 
225 225,09381 
226 226,09525 
(RdAc) 227 | 227,09836 
(RdTh) 228 | 228,09981 
(Zs) 
229 229,10279 
230 230,10472 
(UY) 231 | 231,10817 
232 232,12 100 
233 
(UX,) 234 | 234,11650 
(Zs) 
91| Pa 226 226,09823 
227 227,09953 
228 228,10200 
229 229,10331 
230 230,10599 
231 231,10783 
232 232,11095 
233 233,11250 
(Zs) 
(UZ) 234 234,11586 
(Zs) 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik. 3. Aufl. 


H 4 (Fortsetzung) 


Halbwerts- 
zeit 


66 min 
<] min 


=0O,1s 
ls 
7,8 min 
30,9 min 
18,9d 
1,9a 


7-10%a 
8,3 -10%a 


24,5h 


1,4: 10a 
24 min 


24,1d 
1,7 min 
38 min 
22h 
1,5d 
17d 
3,43 - 10% 
1,32 d 


27,4 d 


6,7h 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


«& (5,80), K 

e- (1,17) 

a (4,95), e-, 
y (0,015, 0,3) 

& (4,5), e-, 
(1,0— 2,16), 
» (0,058—0,970) 

e” + 

e- (2,2) 


a (7,55) 
& (7,13) 
a (6,57), K 
« (6,30) 
a (5,67—6,02), 

y (0,026—0,64) 
a (5,42), 

y (0,008—0,21) 
& (5,0) 
& (4,66), 

y (0,068—0,25) 
e- (0,21), 

y (0,022—0,23) 
& (3,97), y (0,075) 
e- (1,23), 

y (0,1—0,66) 
e- (0,1, 0,193), 

y (0,043—0,09) 


& (6,81) 
& (6,46), K 
& (6,09), K 
& (5,60), K 
& (1,1), y (0,94), 
K, e 
& 4,6—5,0), 
» (0,015—0,38) 
e- (0,28—0,99), 
y (0,21, 1,0) 
e- (0,23), 
y» (0,01—0,41) 
e- (0,3— 2,3), 
y (0,78—0,87) 


16 


241 


04 
(Barn) 


500 


45 


7,0 
1400 


1,7 


200 


40 


242 


Bezeich- 
Z| nung des 
Elementes 


91| Pa 
(UX,) 

92 U 
(AcU) 

93) Np 

94| Pu 


4°) 


235 
234* 
(Zs) 
235 


227 
228 
229 
230 
231 


232 
233 


234 
235 


236 
237 


238 
(Zs) 
239 
(Zs) 


231 
232 
233 
234 
235 
236 


237 
238 


239 
(Zs) 
240 
241 


232 
234 
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235,11854 


227,10166 
228,10232 
229,10469 
230,10553 
231,10818 


232,10947 
233,11193 


234,11379 
235,11704 


236,11912 
237,12231 


238,12493 


239,12869 


231,11026 
(232,11236) 
233,11322 
(234,11568) 
235,11723 
236,12017 


237,12158 
238,12514 


239,12730 


240,13002 
241,13250 


232,11338 
234,11616 


H 4 (Fortsetzung) 


keit 


0,0058 


0,715 


99,28 


Halbwerts- 
zeit 
T 


1,17 min 
24 min 


1,3 min 
9,3 min 
58 min 
20,8d 
4,2d 


708 
1,63: 105 a 


2,475 -107a 
7,12.10%a 


239 -10°a 
6,63 d 


4,5 -10°a 


23 min 


50 min 

13 min 
101 d 

4,4d 
435d 
22h 


2,2 .10°a 
2d 


2,3 d 


36 min 
&h 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


e-(1,52, 2,32), 
» (0,396 —0,817) 
e- (1,4) 


& (6,8) 
«& (6,72), K 
«& (6,42), K 
a (5,86) 
K, & (5,45), 
y» (0,05—0,07) 
«& (5,3), y (0,58) 
& (4,72—4,82), 
y (0,04—0,099) 


& (4,82), 

y (0,04—0,1) 
& (4,39), 

> (0,09—0,39) 
» (4,5), y (0,05) 
e” (0,24), 


y (0,027 —0,43) 
& (4,18), y (0,048) 


«& (1,2, 2,06), 
y (0,073, 0,87) 


& (6,28) 

K,y 

K, « (5,33) 

y(19), K 

& (5,06), K 

e (0,5), 4 (0,15), 
K 


& (4,75) 

e- (1,27), y (0,043, 
1,03) 

e- (0,38—0,71), y 
(0,044—0,285) 


«& (6,58), K 
«& (6,15), K 


O4 
(Barn) 


80 


101 


2,80 


22 


150 
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H 4 (Fortsetzung) 


Bezeich- Halbwerts- Strahlungsart re 
Z | nung des keit zeit und -energie?) (Barn) 
Elementes T (MeV) 


Pu 236,11962 2,7a 


& (5,7), y (0,045) 
K 


237 | (237,12192) 40d 
238 | 238,12366 92 a & (5,5), y (0,045) | 400 
239 | 239,12653 2,4-10%a | (52), 361 


» (0,014—0,38) 
«& (5,2), y (0,05) 
e- (0,01), & (4,91), 250 

> (0,100) 
& (4,9) 100 
e” (0,5), y (0,1) 


240 240,12862 6580 a 
241 241,13154 13a 


242 242,13413 =5 - 10° a 
243 243,13740 5,0h 


9| Am 238 12h |K 
239 | 239,12740 15h K, a (5,77), 
» (0,285) 
240 | (240,13023) 50h K, e- 
241 | 241,13151 475 « (5,5), y (0,06) 700 
242*| 242,13489 16h e- (0,6), 4000 
| » (0,04, 0,05) 
242 100 a e- (0,6), « (5,2), y 
(0,04, 0,05), K 


243 243,13686 8800 a 
244 25 min 


& (5,27), 9 (0,07) | 50 
2 


96| Cm 238 | 238,12713 25h |(6,5) 
240 | 240,13044 26,8d |«(6,4), K 
241 | (241,13223) 35d K, «a (5,89) 
242 | 242,13420 162d & (6,1), y (0,04) 
243 | 243,13694 »100a «& (5,89) 
244 | 244,13880 10a a (5,78) 


97| Bk 243 243,13860 4,6h K, a (6,20, 6,55, 


6,72) 
98| ct 244 | 244,14211 45 min | a (7,1) 
246 246,14543 35h & (7,65) 
99| Fm 246 7 min %, K 
K 
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H4 (für Nachtragungen) 


Bezeich- Häufig- | Halbwerts- Strahlungsart e 
Z| nungdes 4!) Masse keit zeit und -energie?) (Barn) 
Elementes % T (MeV) 


ı) A= Massennummer = Nukleonenzahl = &(Neutronen + Protonen). Die fett gedruck- 
ten Zahlen geben besonders wichtige Isotope, die sog. Leitisotope, an. Die mit * oder 
** gekennzeichneten Isotope sind Isomere (s.a. Kap. A4, B3 und B4). Die Zerfalls-Sche- 
men. der mit (Zs) gekennzeichneten Leitisotopen finden sich in Tab. H 5. 

2) Es bedeuten in der vorletzten Spalte: 

a: a-Strahler (s. Kap. Bl) 

e-=ß-: ß-Strahler (s. Kap. B2) 

e*: Positronen-Strahler (s. Kap. B4) 

y: y-Strahler (s. Kap. B3) 

K: K-Einfang (s. Kap. B4) 

n: Neutronen-Strahler (s. Kap. B5) 

I]: Innere Umwandlung (s. Kap. B3) 
Sind Energiewerte mit Bindezeichen angegeben, so handelt es sich um Grenzwerte, zwischen 
‚denen ein oder mehrere andere Werte liegen. Es bedeuten also beispielsweise die Angaben 
bei Ga(Z = 31, A = 71): Es gibt mehrere f-Strahlen, deren maximale Energien zwischen 
den Grenzwerten 0,64 und 3,15 MeV liegen, und es gibt mehrere y-Quanten, deren Ener- 
gie zwischen den Grenzwerten 0,63 und 2,5 MeV liegen. 

3) Rn=Radon = Radium-Emanation. 

4) Tn = Thoron = Thorium-Emanation. 

$) An = Actinon = Actinium- Emanation. 


Bezeich- 
nung des 
Elementes 


A') 


H 4 (für Nachtragungen) 


Masse 


H 4. Tabelle der Isotope 


Häufig- 
keit 
% 


Halbwerts- 
zeit 
m 


Strahlungsart 
und -energie?) 
(MeV) 


"245 


04 
(Barn) 
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H 4 (für Nachtragungen) 


Bezeich- Häufig- | Halbwert- Strahlungsart 
Z| nung des | 4!) Masse keit zeit und -energie?) 
Elementes % T.: (MeV) 


04 
(Barn) 
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H 5. Zerfalls-Schemen der Leitisotope 


Erklärung der Darstellung und der dabei benützten Symbole 


* Isomer 


Kr - 
— ukleDnenzo; 
en al X =) Neutronen + Protonen 


Energie Niveaus 7 “ 5“ 


des Ausgangs- 
Kermes Halbwertszeiten 
ao Jahre 
h Stunden 
min = Minuten 
s Sekunden 


£nergie -Niveaus des 
resultierenden Kernes 


va - Strahlung 
-"rK - Einfang 
© ßB*-Positronen) Strahlung 
| : 7 - Strahlung 
Sy: B"- (Beta) Strahlung 


Zahlenangaben neben den Pfeilen geben die jeweilige Strahlungs- ' 
Energie in MeV an, Zahlenangaben mit % in Klammern bedeuten 
die jeweilige Zerfallswahrscheinlichkeit. 


1) Bei niedrigen Energien der primären y-Strahlung erfolgt häufig 
innere Umwandlung. 
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Be 7 Na 22 


? Na? 
2 5293d vb _ 2,5a 
= /0,386(1%) EZ F0,542 (98%) 
Ki: 1877 r18(0,06 
Li? Ne? 


Ar 


4 " 
Ar _ 182h 


Kr 


m 


Sc 


1560 (03%) 
1.289 (41%) 


3%) 


305h 
0570/64 %) - 
1. 4022096%) 


Al® 
= Oo) 
0, hy 0, 
2,5(70%) 2 
128 
si® 
u* 
2 
3,58(75%) er 
Ca* 


7 
Cr? 


3, sd 


AT: 
0330 "2.97% 
037 ; 
v’’ 
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65 69* 
Zn 250d ZuT oh 
-- (98,7%) 0,436 57 min 
18-4, f03285(13%) 0,897 2,52(8%) , 
Cu® Ga6°? 3,15 (95%) 221 


As? 


0,679 (975%) 
0.246 


Rb 86 


195d a 
20%) 
h , 1,081 


Sr&6 


39,8.d 


NS 0,137 
0,695 (10%) 0,219(90% 
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H 5. Zerfalls-Schemen der Leitisotope 251 


2 m _ieai) 
ar [a0 As; 


0,523/92%) 


118(8%) TE aaa 
Ba"? 


Co" 


33, 
inz(er%) 
0581(8%) 0186 
Pre 


r ° 0,135 M m 047 


004 
Pr!*4 a 
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MIA, zg,625% 


170 


u 
1204 
0834| 24%) 
0.968[76%) ne 


vo” 


0.366/17%) 
0,495(65%) 
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41070 
(715%) 


[L 
02214 1 ©] | Toms 
0228| Tanes| | Jans 
00671] |famz [Eros] 
0137| 7098 70179 | 
we 


1918 (62%) 
207(25%) 


142 min. 


= en 0240 55%) 
GRsasr) 0,880 Ws] Ta 
ao we) 0880 Is] ja 


v, 


GE g840[<c008%) 
0484 
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-B832d 
5,298&100%) 


/ 6,824(69%) 54198%) 
5487(2%) 5,860 
5,528 (9%) 5,730(9%) 
nl 5.704(3%) 
HT 05T 5596 (24%) 


0.087 03484 022, 
4 | 9294 


Ra? ne 
234 
® Th 
4589(57% Re rs90a Soma) 
EFT 3%)| 9183(66%) 
0188 3,825a N 
An® Ä 
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4 4,500 (13%) 
Ra) er 2,320(80%) 


239 
U 35Min 


U 8 
90a 12(97%) 
4132(-22%) en 
ER men) 2.06(3%) 0.073 
- TER 24,101d 0870, 334 


No? 


‚255 
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H 6. Tabelle der Absorptions-Wirkungsquerschnitte o, ehemischer 
Elemente mit natürlicher Isotopenzusammensetzung für thermische 
Neutronen 


(Die Wirkungsquerschnitte sind in Barn = 1- 10-2 cm? angegeben und sind 
Durchschnittswerte pro Atom.) Zusammenstellung nach HAausneR und 
ROBOFF 


Bezeichnung Bezeichnung Bezeichnung o, 
Z des (Barn) |Z des des (Barn) 
Elementes Elementes Elementes 

1 35 Br 6,5 69 Tm 120 

2 36 Kr 28 70 Yb 36 

3 37 Rb 0,2: 4.70 Lu 108 

4 38 Sr 1,2 72 Hf 120 

5 39 Y 1,4 73 Ta 21 

6 Zr 0,18 | 74 W 19 

7 41 Nb 1,1 75 Re 84 

8 Mo 2,4 76 Os 15 

9 Te 77 Ir 440 
10 e 0,4 44 Ru 2,5 78 Pt 81 
11 a 0,49 |45 Rh 150 79 Au 95 
12 Mg 0,059 [46 Pd 7 80 Hg 360 
13 Al 0,22 |47 Ag .60 8 TI 3,3 
14 Si 0,13 [48 Cd 3100 82 Pb 0,17 
15 P: 0,19 |49 In 190 83 Bi 0,030 
16 Ss 0,49 |50 Sn 0,6 | 84 Po 
17 Cl 32 sl Sb 5,3 | 85 At 
18 Ar 0,6 52 Te 4,5 | 86 Rn 
19 K 2,0 53 J 61 87 Fr 
20 Ca 0,42 [54 Xe 35 88 Ra 
21 Sc 12 55 Cs 29 89 Ac 
22 Ti 5,8 56 Ba 1,2 | 90 Th 7,0 
23 V 4,7 57 La 8,8 | 9 Pa 
24 Cr 2,9 58 Ce 0,7 92 U 3,5 
25 Mn 12,6 59 Pr 11 93 Np 
26 Fe 2,4 60 Nd 44 94 Pu 
27 Co 34 61 Pm 95 Am 
28 Ni 4,5 62 Sm 10000 96 Cm 
29 Cu 3,6 63 Eu 4300 97 Bk 
30 Zn 1,06 ]|64 Gd 36000 98 Cf 
31 Ga 2,8 65 Tb 44 99 Fm 
32 Ge 2,2 66 Dy 1000 100 Es 
33 As 4,1 67 Ho 64 101 Md 
34 Se 12 68 Er 166 102 No 


"nv ‘eg "ıIsäydussy I9p ue3ejpunıg 9ıwyususg “uyny-edsq 


ur 


H 7. Umrechnungstabelle für Energiewerte 


erg Ws kWh kcaljs kcal,z 
leg ...:; 1 0,999700 . 10-7 0,277694 - 10-13 0,23893 - 10-10 0,23882 - 10-10 
1 Ws !)?) 1,0003 . 107 1 0,277778 - 10% 0,23900 . 10-3 0,23889 - 10-3 
1kWh 2. 3601,08 - 1010 3600,00 +10? 1 860,41 860,00 
lkcalıs ?) 4,1853 - 10 4,1840 10° 1,16223 . 10-3 1 0,99952 
lkealyr *) . . 4,1873 . 10% 4.1860 -103 1,16279 - 1073 1,00048 1 
l cm? . Atm 5) 1,013250 - 108 0,101295 2,81374 - 10 2,42097 - 10% 2,41982 - 105 
lLit.at) . 980,693 . 108% 98,0399 2,72333 - 10% 2,34318 - 10-2 2,34207 - 10-2 
lmkp’). 980,665 . 105 9,80371 2,72325 - 10% 2,34312 - 10-3 2,34200 - 10? 
1 PS-h. .% =» 2,64780 - 1013 2,64700 108 0,735278 632,642 632,340 
R:Grad ®). 831,49 + 10° 8,3124 2,30900 - 10 1,9867 . 10-2 1,9857  - 107 
cm? » Atm Lit. at mkp PS-h R. Grad 
berg .» #... 0,986923 - 10% 1,01969 . 10? 1,01972 . 10-8 0,377673 . 10-13 1,20266 - 10-8 
1 Ws ı)2) 9,87219 0,101999 - 10-1 0,102002 0,377786 . 10-* 0,120302 
1kWh 2). 3,55399 . 107 3,67197 . 10% 3,67208 . 105 1,36003 4,33087 . 105 
1 kceal,; ®) 4,13057 - 10% 42,6770 426,782 1,58067 . 10-3 5,03349 . 102 
1 keal,z *) E 4,13254 - 10% 42,6974 426,986 1,58143 - 10-3 5,03590 - 10° 
l cm? - Atm 5) 1 1,03320 »10-? 1,03323 . 10-2 3,82677 - 1078 1,21860 . 10-2 
967,869 1 10,00028 3,70381 . 10-3 11,7944 
96,7841 0,999971 - 10-1 1 3,70370 - 10% 1,17941 
2,61317 .107 2,69992 . 10% 27,0000 - 10% 1 3,18440 - 105 
82,0617 0,847860 . 10-1 0,847884 3,14031 - 10-8 1 


ı)ı Ws = 1 Joule (Energiewert-Einheit im MKS-Maßsystem). 


2) W bedeutet internationale Watt, die um 0,03% größer sind als die absoluten Watt. 


®) cal,, ist die Energie, welche nötig ist, um 1g 

4) cal,r bedeutet die Kalorie der internationalen Dampftafelkonferenz ; sie ist dadurch definiert, daß 1 kWh = 860kcal,, gesetzt ist. 

5) 1 cm?-Atm ist die Arbeit, welche geleistet wird, wenn sich eine gegebene Masse gegen den Druck einer physikalischen 
Atmosphäre (760 mm QS von Q °C) um 1 em? ausdehnt. 

%) 1 Lit. at ist die entsprechende Größe, falls der Druck 1 technische Atmosphäre (1 kg/em?) und das Volumen 1 Lit. beträgt. 
Hierbei ist zu beachten, daß 1 Lit. (Volumen von 1 kg Wasser maximaler Dichte bei dem Druck 1 Atm) = 1000,028 cm? ist. 

7 kp =98N » ION (Newron). 

8) R bedeutet die Gaskonstante, für 1 Mol eines idealen Gases. Sie hat die „Dimension“ Energie : Grad; R- grad bedeutet;: 


Gaskonstante multipliziert mit 1° der hundertteiligen Temperaturskala. 


Wasser von 14,5 auf 15,5 °C zu erwärmen. 


Sj7Maldraug an) Srpqegsdunuypamun ‘LH 
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258 H68. Chronologische Übersicht über die auf dem Gebiete der Kernphysik 


H 8. Chronologische Übersicht über die auf dem Gebiete 
der Kernphysik wichtigsten Entdeckungen und Entwicklungen 


1869 MENDELEJEv, Zusammenhang der Elemente untereinander 

1895 RÖNTGEN, X-Strahlen 

1896 BECQUEREL, Radioaktivität des Urans 

1898 P. u. M. Cur1z, Isolierung des Poloniums und Radiums 

1899 ELSTER u. GEITEL, Erklärung der Radioaktivität als Elementar- 
umwandlung 

1901 PLAanck, Quantennatur der Lichtstrahlung 

1904 RUTHERFORD, Entdeckung des «-Teilchens 

1905 Eınstein, Gesetz der Äquivalenz von Masse und Energie 

1909 RUTHERFORD u. Royps, Identifizierung des «-Teilchens 

1909 GEIGER u. MARSDEN, Quantitative Untersuchungen der Streuung von 
a-Teilchen 

19ll RUTHERFORD, Atommodell 

1912 BoHr, Atommodell 

1912 Wırson, Nebelkammer 

1912 THnomson, Isotope des Neons 

1913 Aston u. THomson, Entdeckung von Isotopen stabiler Elemente 

1913 HevEsy u. PANETH, Verwendung radioaktiver Indikatoren 

1913 MosLeY, Zusammenhang zwischen Ordnungszahl und Kernladung 

1919 RUTHERFORD, Erste Kernreaktion an Stickstoff beobachtet 

1919 Asron, Massenspektrograph 

1924 DE BROoGLIE, Wellennatur der Masse 

1926 SCHRÖDINGER, Wellengleichung 

1927 HEISENBERG, Unschärferelation 

1928 GEIGER u. MÜLLER, GEIGER-MÜLLER-Zähler 

1932 COocKROFT u. WALTONn, Kernreaktion mit künstlich beschleunigten Ionen 
am Lithium verwirklicht 

1932 CHAapwiIck, Entdeckung des Neutrons 

1932 ANDERSoN, Entdeckung des Positrons 

1932 HEISENBERG, Kerntheorie 

1932 LAWRENCE, Cyklotron 

1932 UREY u. Mitarbeiter, Entdeckung des Deuteriums 

1932 vAN DE GRAAF, Elektrostatischer Hochspannungsgenerator 

1934 JoLIoT u. I. CuURIE, Entdeckung der künstlichen Radioaktivität und 
Nachweis der Positronenstrahlung 

1934 G. HerTtz, Trennung von Neonisotopen in größerem Maßstabe 

1935 Ywukawa, Mesonentheorie der Kernkräfte 

1935 DEMrSTER, Entdeckung des ?3U 

"1936 Urer. Isotopentrennung durch chemische Austauschreaktionen 

1937 ÜERENKov, ÜERENKov-Strahlung 

1937 Cuusıus u. Dicker, Thermo-Diffusionsmethode zur Isotopentrennung 

1937 ALVvAREZ Entdeckung der inneren ß-Umwandlung 

1938 HAHN u. STRASSMANN, Entdeckung der Uranspaltung 

1939 DBOoHR u. WHEELER, Theorie der Kernspaltung 

1941 KeRSsT, Betatron 

1942 FERrMı, Erster Kernreaktor in Betrieb gesetzt 

1945 Explosion der ersten Atombombe 

1947 LarTtks u. Mitarbeiter, Entdeckung der r-u-Umwandlung von Mesonen 

1948 GARDNER u. LatTtes, Herstellung künstlicher Mesonen 

1952 Explosion der ersten thermonuklearen Bombe 

1956 Kwurearov, Erste Veröffentlichung über thermonukleare Experimenet 


I. Fremdsprachliche Übersetzungen 
der wichtigsten Ausdrücke 


Il. Deutsch-russisch-englisch-französisch 


Absorptionsbandenkante 
Kpafi NOTAOLEHHA 
absorption limit (edge) 
limite d’absorption 

Alpha-Strahlen 
a&-Ay4uH 
alpha rays 
rayons alpha 

angeregter Zustand 
BO3Ö6y3KAEHHOE COCTOAHHE 
excited state 
etat initial excite 

Anregung 
BO36y>KAEHHE 
excitation 
excitation 

Anstoß Zusammenstoß 
Yaap, CTOAKHOBEHHE, COyIapeHHe 
collision 
choc, collision 

atomares Bremsvermögen 
TOPMO3HaA CHOCO6HOCTL ATOMOB 
atomic stopping power 
pouvoir d’arr&t atomique 

“ Atomgewicht 
aTOMHbIÄ Bec 
atomic weight 
poid atomique 

Atomkern 
aTOMHO® AAPO 
atomic nucleus 
noyau atomique 

Atommeiler s. Kernreaktor 


Bahn 
NyTb 
path 
trajectoire 


Beta-Strahlen 
g-ayun 
beta rays 
rayons beta 
Bildung von Elektronenzwillingen 
O06pa30BaHue nap 
pair production 
production de paires 


Bindungsenergie 
3HePrHA CBASH 
binding energy 
energie de liaison 


Bremsstrahlung 
TOPMO3Hoe H3JIyyYeHHe 
Bremsstrahlung 
rayonnement resultant par l’inter- 
action des &lectrons de grande 
vitesse avec le champ entourant le 
noyau atomique 


Dichte 
NAOTHOCTb 
density 
densite 


Deuteron 
AeÄTepon, AeHTOH 
deuteron 
deuton 


Dosis 
A034 
dose 
dose 

Drehmoment 
BPallatollHfa MOMEHT 
angular momentum 
moment rotatif 
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Eigenrotation 
COÖCTBEHHOE BPalleHHe 
eigen rotation 
rotation propre 


Elektron 
3NeKTPOH 
electron 
electron, negatron 


Elektronenschalen 
IAECKTPOHHbIE CHOH — O6010OUKH 
electron shells 
couches d’electrons, cortege 


Elementarladung 
3AEMEHTAPHbIH 3NEeKTPHYeCKHÄ 
3apın 
electronic charge 
charge &lectronique 

Elementarteilchen 
3AeMEHTAPHbIe YACTHUBI 
fundamental particles 
particules fondamentales 

endoergische Reaktion 
3HAO3PTHUEeCcKaA PeakılHf 
endoergic reaction 
reaction endoergique 

Energieverteilung 
pacnpeneneHHe 3HeprHuH 
energy distribution 
repartition de l’Eenergie 

exoergische Reaktion 
3K303PTHuecKan PeakuHms 
exoergic reaction 
reaction exoergique 


Gamma-Strahlen 

y-AyıH 

gamma rays 

rayons gamma 
Geiger-Müller Zählrohr 

cyötunk Teürepa-Mionnepa 

Geiger-Müller counter (-tube) 

tube compteur Geiger-Müller 
gerade 

YETHbIE 

even 

pair 


Grenzdicke 
npenenbHan TOAIIHHA NOTAOINeHHRA 
thickness just penetrable, 
epaisseur pour l’absorption com- 
plete e 
Grundzustand 
HOPMAbHOE COCTOAHHE 
ground state 
niveau de base, niveau stable 


Halbwertsschicht (HWS) 
NOAYIIHPHHa 
half-thickness 
epaisseur-moitie 

Halbwertszeit 
nepHon nonypacnana 
half life 
periode 

Höhenstrahlung -kosmische Strahlung 
KOCMHYECKOE H3AYUEHHE 
cosmie radiation 
rayonnement cosmique 


innere Umwandlung 
BHYTPeHHAA KOHBEPCHA 
internal conversion 
conversion interne 

Ionisationskammer 
HOHH3AUHOHHAaAX KaMepa 
ionization chamber 
chambre d’ionization 


Isobare 
H306apbl 
isobars 
isobares 


Isodosen 
H30103bl 
isodoses 
isodoses 


isomerer Übergang 
H30MeEpHbIÄ NepexoAn 
isomeric transition 
transition isome&rique 
Isomerie 
H30MepHA 
isomerism 
isomerie 
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Isotone 
H30TOHbI 
isotones 
isotones 

Isotope 
H30TONBI 
isotopes 
isotopes 


Kanalstrahlen 
KaHaJoOBbIe JIyUH 
canal rays 
rayons canaux 

Kaskadenstrahlung 
KACKAaAHOE -H3A1yUEeHHEe 
cascade radiation 
rayonnement de cascade 

K-Einfang 
3axBaT K-31eKTPoHOB 

. K-capture 
capture d’electron „K“ 

Kernladung 
3apıa apa 
nuclear charge 
charge nucleaire 

Kernphysik 
anepHan (DH3HKAa 
nuclear physics 
physique nucleaire 

Kernreaktion 
ANEPHbIE PeaKuHH 
nuclear reaction 
reaction nucle&aire 

Kernreaktor 
ANEPHbIAa peaKTop (KOTe) 
pile-nuclear reactor 
pile-reacteur 

Kernspaltung 
pacıuenJleHnHe ANep 
nuclear fission 
fission nucl&aire 

Kernteilchen, Nukleonen 
HYKJIEOHBI 
nucleons 
nucl&eons 

Kettenreaktion 
uerHan peaklunf 
chain reaction 
reaction en chaine 


Komponente (harte, weiche) 
COCTABAAMINAA (JKECTKAA, MATKAN) 
component (hard, soft) 
composante (dure, molle) 

Kristallzähler 
KPHCTAMIHYECKHÄ CYETUHK 
erystal counter 
compteur ä& cristal 

künstliche Radioaktivität 
HCKYCCTBEHHAaSI PAAHOAKTHBHOCTb 
artificial radioactivity 
radioactivite artificielle, trans- 
mutation provoquee 


Lichtgeschwindigkeit 

CKOPOCTb CBEeTa 

velocity of light 

vitesse de la lumiere 
linearer Absorptionskoeffizient 

JHHeÄHbIH KOSDCBHLHEHT 

NOTJAIOULEHHN 

linear absorption coefficient 

coefficient d’absorption lineaire 
Luftäquivalent 

3KBHBA.NEHT TIOTJIOLIEHHN B BOZAYXE 

air equivalent 

equivalent en pouvoir d’arret 

ä 1 cm d’air 
Magneton 

MarTHETOH 

magneton 

magneton 
Massenabsorptionskoeffizient 

MacCcoBblä KoedbebHuHeHT 

NOT IOINEHHA 

mass-absorption coefficient 

coefficient d’absorption massique 
Massendefekt 

AedeKT MaccbI 

mass defect 

perte de masse 
Masseneinheit 

eAHHHNA MAccbI 

mass unit 

unite de masse 
Massenspektrograph 

MAacc-cneKTporpab 

mass spectrograph 

spectrographe de masse 
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Massenzahl 
MäacCcoOBOE@ YHCAO 
mass number 
numero massique 
Mesonen 
ME30OHbI 
mesotrons- mesons 
mesons 
mittlere Lebensdauer 
cpeaHaa NIPOAOMKHTEJIDHOCTB 
3KH3HH 
average lifetime 
vie moyenne 
Moderator 
3aMe AIHTEJIb 
moderator 
moderateur 


Nebelkammer 
kamepa Bnuabcona 
cloud chamber 
chambre ä detente 

Neutrino 
HEeÄTPHHO 
neutrino 
neutrino 

Neutronen (schnelle, langsame, 
thermische) 
HeÄTPOHbI (ÖbICTPbie, MEAJIEHHbIE, 
TEIJIOBbIe) 
neutrons (fast, slow, thermal) 
neutrons (rapides, lents, ther- 
miques) 


Oberflächenenergie 
NOBEPXHOCTHAA SHEPTHA 
surface energy 
energie de surface 

Ordnungszahl 
NOPAAKOBbIH HOMEP 3JleMEHTA 
(aTOMHbI# HOMep) 
atomic number 
numero atomique 


Packungsanteil 
KOoScbebHuuneHT YTIaKOBKH _ 
packing fraction 
energie de liaison 


periodisches System der Elemente 
NEePHOAHYEeCcKAaA CHCTEMA 3JIEMEHTOB 
periodic table of elements 
tableau periodique des &l&ments 


Positron 

NO3HUTPOH 

positron 

positron 
Potentialschwelle 

NOTEeHUHANABHbIa 6apbep 

potential barrier- 

barriere de potentiel 
Potentialwall 

NOTEHUHANBHbIH 6apbep 

potential wall 

barriere de potentiel 
Proton 

NPOTOH 

proton 

proton 


Quelle 
HCTOUHHK 
source 
source 


radioaktive Familie 
PaaAHoaKTuBHblA PAA 
radioactive serie 
serie (famille) radioactive 
radioaktiver Zerfall 
PaAHoaKTuBHbIÄa pacııaa 
radioactive decay, disintegration 
desintegration atomique 
radioaktives Gleichgewicht 
PamHOaKTHBHOE PaBHOBecHE 
radioactive equilibrium 
equilibre radioactive 
Radioaktivität 
PaAHOaKTHBHOCTb 
radioactivity 
radioactivite, transmutation spon- 
.  tanee 
Reichweite 
npo6er 
range 
parcours 


I 1. Deutsch-russisch-englisch-französisch 263 


relativistischer Massenzuwachs 
PEeNATHBHCTCKOE NIPHPauleHHe 
Mäccbi 
relativistice mass increase 
variation de la masse avec la 
vitesse 
Resonanzeinfang 
PEe3O0HAHCHOE NIOTJIOLIEHHE 
resonance capture 
capture par r&esonance 
Rückstoß 
OTAaya 
recoil 
recul 
Ruhemasse 
Macca NIOKOA 
rest mass 
masse au Tepos 


Schauer 
JIHBHH 
showers, cascades 
gerbes cosmiques 
Skala (physikalische, chemische) 
mkana (ddH3nyecKkan, XHMHYECKAN) 
scale (physical, chemical) 
echelle (physique, chimique) 
spaltbare Stoffe 
BEIINECTBO, CNOCOÖHOE 
PpacııenNnaTtbca 
fissionable material 
corps fissibles 
Spaltungsprodukte 
NPOAYKTEI PacınenneHnns 
fission products 
fragments de fission 
spezifische Ionisation 
YAeAbHaA HOHH3AaUHA 
specific ionization 
ionisation spe&cifique 
Spin 
CHHH 
spin 
spin 
Spitzenzähler 
OCTPHÄHbIH CYETUHK 
point counter 
compteur ä& pointe chargee 


Strahlenbündel 
nyuoK Ayuen 
beam 
faisceau 


Strahler 
H3AYyaTellb 
emitter 
emetteur 

Strahlung 
H3JIyUeHHe 
radiation 
rayonnement 

Stoß 
yaap 
impact 
impact, coup 

Streuung 
pacceaune 
scattering 
diffusion 


Teilchen 
yacruıla 
particle 
particule 

Transurane 
TPaHcypaHOBbIeE 3JIeMEHTbI 
transuranium elements 
elements transuraniens 


Umwandelung 
npeBpauleHne 
transmutation 
transmutation 


ungerade 
HEYETHbIE 
odd 
impair 


Vernichtungsstrahlung 
H3JIyUeHHe IIPH AHHATHAAUHH 
annihilation radiation 
rayonnement d’annihilation 


Volumenenergie 
O06beMHas 3Heprun 
volume energy 
energie d’espace 
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Wellenlänge 
ZAHHa BOAHBI 
wave length 
longueur d’onde 
Wirkungsquerschnitt (Absorptions-, 
Streuungs-) 


3b&eKTHBHOoe CeyeHHe (MOTAIOUIE- 


HHA, PacceaHnn) 


cross section (capture-, scattering-) 


section efficace (de capture, de 
diffusion &lastique) 


Zerfallsenergie 

3HepruA pacnana 

disintegration energy 

energie de desintegration 
Zerfallskonstante 

KOHCTAHTa pacnaaa 

decay constant 

oonstante radioactive 
Zerfallsprodukt 

NPOAyKT pacrıana 

‚decay product 

produit de desintegration 
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a&-AyyuH 
Alpha-Strahlen 
aHHHTHAAUHH, H3AYUeHHe IIPH 
Vernichtungsstrahlung 
aTOMOB, TOPMO3HAA CHOCOÖHOCTb 
atomares Bremsvermögen 
aTOMHbIÄ Bec 
Atomgewicht 
aTOMHOE AAPO 
Atomkern 
6apbep, NOTEHUHANBHBIÄ 
Potentialschwelle - Potentialwall 
ß- ayun 
Beta-Strahlen 
BEINECTBO, CHOCOÖHOE PAacılenAATbcH 
spaltbare Stoffe 
BuabcoHa Kamepa 
Nebelkammer 
BHYTPEeHHAA KOHBEPCHA 
innere Umwandlung 
BO36y’KXeHHEe 
Anregung 
BO36Y>KAEHHOE COCTOAHHE 
angeregter Zustand 
BONHbI, AJIHHA 
Wellenlänge 
BPalıal0ıılHÄH MOMEHT 
Drehmoment 
BPatlleHHe, COÖCTBEHHOE - 
Eigenrotation 


y-ıyun 
Gamma-Strahlen 
Teärepa-Mmınnepa CyEtyHK 
Geiger-Müller-Zählrohr 


AefTepoH; AeÄTOH 
Deuteron 
AebeKT MacchI 
Massendefekt 
ANAMHa CBO60AHOTO NPo6era 
(cpeanan) 
freie Weglänge (mittlere) 
A034 
Dosis 
eAHHHUA MACCbI 
Masseneinheit 


3aMEANHTEND 
Moderator 


3apıa, INEMEHTAPHBbIH 3ANEKTPHYECKHÄ 


Elementarladung 
3apaıa aapa 
Kernladung 
3axBaT K-31eKTPoHOB 
K-Einfang 


H3AYUATEIb 
Strahler 

H3AyyeHHe 
Strahlung 
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H3AYYEHHE, KACKAAHOE 
Kaskadenstrahlung 
H3JIYYEHHE, KOCMHYECKOE 
Höhenstrahlung - kosmische Strah- 
lung 
H3AYYEHHE IIPH AHHHTHINALHH 
Vernichtungsstrahlung 
H3JIyYeHHe, TOPMO3HOE 
Bremsstrahlung 
H306apbl 
Isobare 
H30A03bI 
Isodosen 
H30MepHsil 
Isomerie 
H30MEPHbIÄ NepexoA 
isomerer Übergang 
H30TOHbI 
Isotone 
H30TONbI 
Isotope 
HOHH3AIIHOHHaN KaMepa 
Ionisationskammer 
HOHH3ANHA, yAenbHan 
spezifische Ionisation 
HCKYCCTBEHHAA PAAHOAKTHBHOCTb 
künstliche Radioaktivität 
HCTOUHHK 
Quelle 


kaMepa BHJIbCoHa 
Nebelkammer 
KaMepa, HOHH3AlIHOHHAN 
Ionisationskammer 
KaHalOBbIe IyYH 
Kanalstrahlen 
KacKaAHoe H3JIyueHHe 
Kaskadenstrahlung 
KOHBEPCHA, BHYTPEHHAA 
innere Umwandlung 
KOHCTAHTa pacnana 
Zerfallskonstante 
KOCMHYECKO® H3JyYEHHE i 
Höhenstrahlung - kosmische Strah- 
lung 
K-3JleKTPOHOB 3aXBaT 
K-Einfang 


KO3d)bHUHEHT MOTAOLLIEHHA, 
AHHEeHÄHBIÄ 
linearer Absorptionskoeffizient 

KO3b&bHUHeHT NOTJIOINEHHA, 
MaccoBblä 
Massenabsorptionskoeffizient 

KOo3bd&HUHEeHT yNaKOBKH 
Packungsanteil 

Kpaf NOTJAOIIEHHA 
Absorptionsbandenkante 

KPHCTAAIHYECKHÄ CYETYHK 
Kristallzähler 


JIHBHH 
Schauer 
JIHHeHHbIH KO3bCEPHUHEHT NOTJO- 
IIIeEHHA 
linearer Absorptionskoefficient 
Ayyei, IIyYOK ö 
Strahlenbündel 
JIy4u, KAHa.NOBbIe 
Kanalstrahlen 


MATHETOH 
Magneton 

Mäacca TIOKON 
Ruhemasse 

MaccoBoe UHCJIO 
Massenzahl 

MaCcoBblä KOedbebDHUHEHT NIOTAO- 
INEHHA 
Massenabsorptionskoeffizient 

Mäccbi, AedbeKT 
Massenspektrograph 

MäacchI NebeKT 
Massendefekt 

MäCcbl, eAHHHUA 
Masseneinheit 

ME30HbI 
Mesonen 

MOMEHT, BPallalolıHÄ 
Drehmoment 


HeÄTPHHO 
Neutrino 

HEeÄTPOHbI, ÖbICTF ble, MEAJIEHHbIE, 
TerIOBble 
Neutronen, schnelle, langsame, 
thermische 
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HEYETHbIE 
ungerade 

HOMEP 3JIeMEHTA, ATOMHbIH 
NOPAAKOBBIH 
Ordnungszahl 

HOPMaIbHOE COCTOAHHE 
Grundzustand 

HYKJEOHbI 
Nukleonen, Kernteilchen 


06pa30BauHe nap 
Bildung von Elektronenzwillingen 
O6beMHaf 3Heprus 
Volumenenergie 
OCTPHÄHBbIÄH CYETYHK 
Spitzenzähler 
oTaaya 
Rückstoß 


nepexoA, H30MepHbIH 
isomerer Übergang 

NePHOAHYECKAA CHCTEMA 3IEMEHTOB 
Periodensystem der Elemente 

nepHoa nonypacrıana 
Halbwertszeit 

NAOTHOCTb 
Dichte 

NOBEPXHOCTHAA 3HEPFHA 
Oberflächenenergie 

NOTIOLIEHHN B BO3AYXE, 3KBHBAJIEHT 
Luftäquivalent 

NOTIOLINEHHE, PE3OHAHCHOE 
Resonanzeinfang 

NOTAOLEHHNA, Kpahi 
Absorptionsbandenkante 

NO3HTPOH 
Positron 

NOAYIIHPHHA 
Halbwertsschicht (HWS) 

NOPAAKOBbIH HOMEP 3JIeMEHTA 
(aTOMHbIÄ) 
Ordnungszahl 

NOTEHUHAJIBHBIH 6apbep 
Potentialschwelle 

npeBpauieHHe 
Umwandlung 

npeaeAbHan TOJUNMHA NOTIOHIEHHSA 
Grenzdicke 


NPHPAIIeHHEe MäcchI, PEAATHBHCT- 
cKoe 
relativistischer Massenzuwachs 
npo6er 
Reichweite 
AAIHHA CBO6OAHOTO NPo6era 
(cpeaHas) 
freie Weglänge (mittlere) 
npo6er, cpeanunä 
mittlere Reichweite 


IPOAOJIMKHTENIbHOCTb ?KH3HH4, CPEeAHAA 


mittlere Lebensdauer 
IpoAyKT pacnana 
Zerfallsprodukt 
IPOAYKTbI PacıNenteHHfn 
Spaltungsprodukte 
RPOTOH 
Proton 
NyTb 
Bahn 
nyyoK Ayyeh 
Strahlenbündel 


PaAHOAKTHBHOE PAaBHOBEecHe 
radioaktives Gleichgewicht 
Pa AHOAKTHBHOCTb 
Radioaktivität 
PaAHOAKTHBHOCTb, HCKYCCTBEHHAA 
künstliche Radioaktivität 
PaAHOAKTHBHLIM Pacıaa 
radioaktiver Zerfall 
PaAHOaKTHBHBbIH PAAR 
radioaktive Reihe 
pacnana, KOHCTAHTAa 
Zerfallskonstante 
pacnaıa, NPOAyKT 
Zerfallsprodukt 
pacnaaa, 3Heprun 
Zerfallsenergie 
pacrıpenesleHHe 3HePTHH ' 
Energieverteilung 
paccesune 
Streuung 
pacıuenaeHne Aarep 
Kernspaltung 
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pacıuenneHHn, IIPOAYKTbI 
Spaltungsprodukte 

peaKTop (KoTeA), AXEPHLIÄ 
Kernreaktor 

peaKuHsn, uenHan 
Kettenreaktion 

peakuun, 3K303PTHY2CKan 
exoergische Reaktion 

PeaKuHn, 3HAO3PTHyecKan 
endoergische Reaktion 

PeaKlIHH, AAMEPHbIE 
Kernreaktionen 

PEeAATHBHCTCKOE NPHPAlIEHHE MäcchI 
relativistischer Massenzuwachs 


CBA3H, 3HEPTHA 
Bindungsenergie 

ceyeHHe (NOTJIOLUIEHHA, PAaccenHnn, 
eb&eKTHBHoe) 
Wirkungsquerschnitt (Absorptions-, 
Streuungs-) 

CKOPOCTB CBeTa 
Lichtgeschwindigkeit 

CAOH — O60JIOYKH, 3IEKTPOHHBIE 
Elektronenschalen 

COÖCTBEHHOE BPAuleHHe 
Eigenrotation 

COCTABANAIOINAA, KÖCTKAA, MATKAA 
Komponente, harte, weiche 

COCTOAHHe, BO3ÖY!KAEHHOE 
angeregter Zustand 

COCTOAHHE, HOPMAJIbHOE 
Grundzustand 

CTO.IKHOBEHHE; COYAAPEHHE, yıap 
Zusammenstoß; Anstoß 

CHHH 
Spin 

cpeannf 1po6er 
mittlere Reichweite \ 

cpeAHaAa MPOAOMKHTEJIDHOCTb ?KH3HH 
mittlere Lebensdauer 

coyAapeHne, yAap, CTO.IKHOBEHHE 
Zusammenstoß; Anstoß 

cyetyuk Teärepa-Mionnepa 
Geiger-Müller -Zählrohr 

CYEeTUYHK, KPHCTAAIHYECKHH 
Kristallzähler 

CYETYHK, OCTPHÄHBIÄ 
Spitzenzähler 
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CNOCOÖHOCTb ATOMOB, TOPMO3HAA 
atomares Bremsvermögen 


TOPMO3HOE H3JIyHEHHE 
Bremsstrahlung 

TPaHcypaHOBbIe 31eMEHTbI 
Transurane 


yaap 
Stoß 

yAeılbHaa HOHH3AUHA 
spezifische Ionisation 

ynaKOBKH, KO3(bd)HUHeHT 
Packungsanteil 


H3uKa, AnepHas 
Kernphysik 
uenHasn PeaKunun 
Kettenreaktion 
YACTHTa 
Teilchen 
YaCTHUbI, 3JIeEMEHTAPHbIE 
Elementarteilchen 
yETHbIeE 
gerade 
UHCAO, MaccoBoe 
Massenzahl 


11IKa1a, (DH3HYecKaf, XHMHYecKaf 
Skala, physikalische, chemische 


3HAO3PTHyecKan PeaKlHf 
endoergische Reaktion 

3AeKTPOHHbIE CAOH — O60.10UKH 
Elektronenschalen 

3JIEMEHTAPHbIH 3JIEKTPHYECKHÄ 3apıaıl 
Elementarladung 

3K303PTHyecKas peakumn 
exoergische Reaktion 

3HeprHA, OÖBbemHaf 
Volumenenergie 

3HEePTHA, MOBEPXHOCTHAA 
Oberflächenenergie 

3HeprHa pacnana 
Zerfallsenergie 

abbeKTHBHOeE ceyeHnHe (NOTJIOLNEHHN, 
pacceanHusa) 
Wirkungsquerschnitt 
Streuungs-) 


(Absorptions-, 
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Anep, pacıuenneHHe 
Kernspaltung 

anepHası DH3HKA 
Kernphysik 

ANEPHbIe PeaKllHH 
Kernreaktion 


absorption limit (edge) 
Absorptionsbandenkante 


air equivalent 
Luftäquivalent 
alpha rays 
Alpha-Strahlen 
angular momentum 
Drehmoment 
annihilation radiation 


Vernichtungsstrahlung 


artificial radioactivity 


künstliche Radioaktivität 


atomie nucleus 
Atomkern 

atomic number 
Ordnungszahl 

atomic stopping power 


atomares Bremsvermögen 


atomic weight 
Atomgewicht 
average lifetime 


mittlere Lebensdauer 


beam 
Strahlenbündel 
beta rays 
Beta-Strahlen 
binding energy 
Bindungsenergie 
Bremsstrahlung 
Bremsstrahlung 


canal rays 
Kanalstrahlen 

cascades, showers 
Schauer 

cascade radiation 
Kaskadenstrahlung 


AAePHBbIa PeaKTop (KOTeN) 
Kernreaktor 

anpa, 3apııa 
Kernladung 

AAPO, ATOMHOE 
Atomkern 
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chain reaction 
Kettenreaktion 
cloud chamber 
Nebelkammer 
collision 
Zusammenstoß, Anstoß 
component (hard, soft) 
Komponente (harte, weiche) 
cosmic radiation 
Höhenstrahlung - kosmische Strah- 
lung 
eross section (capture-, scattering-) 
Wirkungsquerschnitt (Absorptions-, 
Streuungs-) 
erystal counter 
Kristallzähler 


decay constant 
Zerfallskonstante 
decay product 
Zerfallsprodukt 
density 
Dichte 
deuteron 
Deuteron 
disintegration energy 
Zerfallsenergie 
dose 
Dosis 


eigen rotation 
Eigenrotation 
electron 
Elektron 
electronic charge 
Elementarladung 
electron shells 
Elektronenschalen 


emitter 
Strahler 
endoergic reaction 
endoergische Reaktion 
energy distribution 
Energieverteilung 
even 
gerade 
excitation 
Anregung 
excited state 
angeregter Zustand 
exoergic reaction 
exoergische Reaktion 


fissionable material 
spaltbare Stoffe 

free path (mean) 
freie Weglänge (mittlere) 

fundamental particles 
Elementarteilchen 


gamma rays 

Gamma-Strahlen 
Geiger-Müller counter (-tube) 

Geiger-Müller -Zählrohr 
ground state 

Grundzustand 


half life 
Halbwertszeit 
half-thickness 
Halbwertsschicht (HWS) 


impact 
Stoß 
internal conversion 
innere Umwandlung 
ionization chamber 
Ionisationskammer 
isobars 
Isobare 
isodoses 
Isodosen 
isomeric transition 
isomerer Übergang 
isomerism 
Isomerie 
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isotones 
Isotone 

isotopes 
Isotope 


K-capture 
K-Einfang 


linear absorption coefficient 
linearer Absorptionskoeffizient 


magneton 
Magneton 
mass-absorption coefficient 
Massenabsorptionskoeffizient 
mass defect 
Massendeffekt 
mass number 
Massenzahl 
mass spectrograph 
Massenspektrograph 
mass unit 
Masseneinheit 
mean range 
mittlere Reichweite 
mesotrons- mesons 
Mesonen 
moderator 
Moderator 


neutrino 
Neutrino 

neutrons (fast, slow, thermal) 
Neutronen (schnelle, langsame, 
thermische) 

nuclear charge 
Kernladung 

nuclear fission 
Kernspaltung 

nuclear physics 
Kernphysik 

nuclear reaction 
Kernreaktion 

nucleons 
Nukleonen, Kernteilchen 


odd 
ungerade 


Espe-Kuhn, Elementare Grundlagen der Kernphysik, 3. Aufl. 18 
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packing fraction 
Packungsanteil 
pair production 
Bildung von Elektronenzwillingen 
pärticle 
Teilchen 
path 
Bahn 
periodie table of elements 
periodisches System der Elemente 
pile-nuclear reactor 
Kernreaktor 
point counter 
Spitzenzähler 
proton 
Proton 
positron 
Positron 
potential barrier 
Potentialschwelle 
potential wall 
Potentialwall 


radiation 
Strahlung 
radioactive equilibrium 
radioaktives Gleichgewicht 
radioactive decay, disintegration 
radioaktiver Zerfall 
radioactive serie 
radioaktive Familie 
radioactivity 
Radioaktivität 
range 
Reichweite 
recoil 
Rückstoß 


| relativistice mass increase 


relativistischer Massenzuwachs 
resonance capture 
Resonanzeinfang 
rest mass 
Ruhemasse 


scale (physical, chemical) 
Skala (physikalische, chemische) 
scattering 
Streuung 
showers, cascades 
Schauer 
source 
Quelle 
specific ionization 
spezifische Ionisation 
spin 
Spin 
stopping power, atomic 
atomares Bremsvermögen 
surface energy 
Oberflächenenergie 


thickness jest penetrable 
Grenzdicke 

transmutation 
Umwandelung 

transuranium elements 
Transurane 


velocity of light 
Lichtgeschwindigkeit 

volume energy 
Volumenenergie 


wave length 
Wellenlänge 
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barriöre de potentiel 
Potentialwall 


capture d’electron „K“ 
K-Einfang 

capture par r&esonance 
Resonanzeinfang 


chambre ä detente 
Nebelkammer 

chambre d’ionization 
Ionisationskammer 


charge &lectronique 
Elementarladung 
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charge nucl&aire 
Kernladung 
choc, collision 
Zusammenstoß, Anstoß 
coefficient d’absorption lin&aire 
linearer Absorptionskoeffizient 
coefficient d’absor'ption massique 
Massenabsorptionskoeffizient 
oollision 
Zusammenstoß, Anstoß 
composante (dure, molle) 
Komponente (harte, weiche) 
compteur ä cristal 
Kristallzähler 
compteur ä pointe chargee 
Spitzenzähler 
constante radioactive 
Zerfallskonstante 
conversion interne 
innere Umwandlung 
corps fissibles 
spaltbare Stoffe 
couches d’electrons, cortöge 
Elektronenschalen 
impact, coup 
Stoß 


densite 
Dichte 
desintegration atomique 
radioaktiver Zerfall 
deuton 
Deuteron 
diffusion 
Streuung 
dose 
Dosis 


echelle (physique, chimique) 


Skala (physikalische, chemische) 


electron, negatron 
Elektron 

el&ments transuraniens 
Transurane 

emetteur 
Strahler 

energie de desintegration 
Zerfallsenergie 

energie de liaison 
Packungsanteil 


energie d’espace 
Volumenenergie 
energie de surface 
Oberflächenenergie 
epaisseur-moitie 
Halbwertsschicht (HWS) 
epaisseur pour l’absorption complete 
Grenzdicke 
equilibre radioactive 
radioaktives Gleichgewicht 
®quivalent en pouvoir d’arr&t äi cm 
d’air 
Luftäquivalent 
etat initial excite 
angeregter Zustand 
etat stationnaire 
Grundzustand 
exeitation 
Anregung 


faisceau 
Strahlenbündel 

fission nucleaire 
Kernspaltung 

fragments de fission 
Spaltungsprodukte 


gerbes cosmiques 
Schauer 


impact, coup 
Stoß 
impair 
ungerade 
ionisation specifique 
spezifische Ionisation 
isobares 
Isobare 
isodoses 
Isodosen 
isomerie 
Isomerie 
isotopes 
Isotope 
isotones 
Isotone 


libre, parcours (moyen) 
freie Weglänge (mittlere) 
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limite d’absorption 
Absorptionsbandenkante 

longueur d’onde 
Wellenlänge 


magneton 
Magneton 
masse au repos 
Ruhemasse 
moderateur 
Moderator 
mesons 
Mesonen 
moment rotatif 
Drehmoment 


electron, n&gatron 
Elektron 
neutrino 
Neutrino 
neutrons (rapides, lents, thermiques) 
Neutronen (schnelle, langsame, 
thermische) 
niveau de base, niveau stable 
Grundzustand 
noyau atomique 
Atomkern 
nucl&ons 
Nukleonen, Kernteilchen 
numero atomique 
Ordnungszahl 
numero massique 
Massenzahl 


pair 
gerade 
parcours 
Reichweite 
Parcours corrige 
mittlere Reichweite 
particule 
Teilchen 
particules fondamentales 
Elementarteilchen 
periode 
Halbwertszeit 
perte de masse 
Massendefekt 
physique nucleaire 
Kernphysik 


I. Fremdsprachliche Übersetzungen der wichtigsten Ausdrücke 


pile - r&acteur 
Kernreaktor 


poid atomique 
Atomgewicht 
positron 
Positron 
pouvoir d’arr&et atomique 
atomares Bremsvermögen 
production de paires 
Bildung von Elektronenzwillingen 


produit de desintegration 
Zerfallsprodukt 


proton 
Proton 


radioactivite, transmutation spontande 
Radioaktivität 

radioactivite artificielle, transmuta- 
tion provoquee 
künstliche Radioaktivität 

rayonnement 
Strahlung 

rayonnement cosmique 
Höhenstrahlung - kosmische Strah- 
lung 

rayonnement d’annihilation 
Vernichtungstrahlung 

rayonnement de cascade 
Kaskadenstrahlung 

rayonnement r&sultant par l’inter- 
action des &lectrons de grande vi- 
tesse avec le champ entourant le 
noyau atomique 
Bremsstrahlung 

rayons alpha 
Alpha-Strahlen 

rayons beta 
Beta-Strahlen 

rayons canaux 
Kanalstrahlen 

rayons gamma 
Gamma-Strahlen 

reacteur - pile 
Kernreaktor 

reaction en chaine 

" Kettenreaktion 

reaction endoergique 
endoergische Reaktion 
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reaction exoergique 
exoergische Reaktion 

reaction nucl&aire 
Kernreaktion 

recul 
Rückstoß 

repartition de l’Energie 
Energieverteilung 

rotation propre 
Eigenrotation 


section efficace (de capture, de, 
diffusion &lastique) 
Wirkungsquerschnitt (Absorptions-, 
Streuungs-) 

serie (famille) radioactive 
radioaktive Familie 

spectrographe de masse 
Massenspektrograph 

spin 
Spin 

source 
Quelle 


tableau p&riodique des &l&ments 
periodisches System der Elemente 

trajectoire 
Bahn 

transition isom&rique 
isomerer Übergang 

transmutation 
Umwandelung 

transmutation spontan6e, radioactivite 
Radioaktivität 

tube compteur Geiger-Müller 
Geiger-Müller-Zählrohr 


unit de masse 
Masseneinheit 


variation de la masse avec la vitesse 
relativistischer Massenzuwachs 

vie moyenne 
mittlere Lebensdauer 

vitesse de la lumiere 
Lichtgeschwindigkeit 
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A-Bombe. . 
Absorpiöhsäguivelent für Tufe 
Absorptionsbandenkante . . 


Absorptions-Wirkungsquerschnitt ‚&hernlsäher Fikraante für 


langsame Neutronen 
Actinium-Familie . 
Alpha-Teilchen, Dessichnung. 
—, Kernreaktionen e 
—, Konstanten . 
Alpha-Strahlung 
Alpha-Zerfall . 
Aluminium, Reichweite von  AlpkasSeeihlen r 
—, Reichweite von Beta-Strahlen 


—, Reichweite von d- und p-Strahlen 


—, Schwächungskoeffizienten für Cinims-Strahlen i 


Atom-Artillerie . er 
Atomares Bekmesennlägen der Alatıa Teilchen 5 
Atomgewicht . 

Atom-Waffen 

Auvger-Elektronen Fr 

Ausländische Bezeichnungen . 


Beryllium, als Moderator 
—, als Reflektor 
—., Eigenschaften . 


—, Gütefaktor . . 2 2 2 Ss a u 8 2 3 u » 2 0% 


Beschleuniger für Elementarteilchen 
Beta- Strahler 

Beta-Strahlung . 

—, Kernreaktion 

Betatron . 

Beta-Zerfall 

Bindungsenergie 

Blei, als Beaksor-Abkehirkung 


—, Schwächungskoeffizienten für Camma-&trahlen 3 


Bor, Eigenschaften . 


. Bl 


. D12 


N 


. D12.1 

Bi 

„B3 

. H6 

‚oA 

FA 

DE 

.H1,H2 

. Bl 

. B5 (Abb. 28) 

. B2 (Abb. 14) 
B5 (Abb. 28) 

. B5 (Abb. 28) 

. B3 (Abb. 19) 

. D12.4 

. Bl 

.AUH2 

. B4 

. Bn3 

. Di11.4 

. D11.2 
(Tab. D 11/4) 

. D11.2 
(Abb. 50) 

. B6 

. B2 

.B2 

. D3 

. B6 

. B2 

.A2 

 DIER 

. B3 (Abb. 20) 

. D11.2 


(Tab. D 11/4) 
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Bor, Regulierstäbe 


—, Wirkungsquerschnitt für anne Neuronen, 


BrAGG-KLEEMANN-Regel 
Bremskraft 

* Bremsstoffe 
Bremsstrahlung . Fuge 
Bremsstrahlung im Plasma 
Bremsverhältnis. 
Bremsvermögen 
Brennstoff-Keramik . 
Brennstoffe 

—, Regenerierung . 

—, Transport . a 

DE BROGLIE- itoniwelle 
—, Wellenlänge . 
Brutfaktor . 2 
Brut-Fusionsreaktor . 
Brut-Reaktor 


€ (Curie), Maßeinheit . . 
Chronologische Übersicht 
Compron-Efiekt. 
Comrron-Elektron 
CoMPTon-Streuung 
CouLoMgsche Energie . 
Cyklotron 


Defektoskopie . 
Detektoren, chemische 
Deuteron, Bezeichnung 

— , Kernreaktionen 

—, Konstanten . 
Deuteronen-Strahlung . 
Dickenbestimmung, kontaktlose 
Dosis 


Eigenrotation 

EınsTEin- Beziehung 

Elektron, Bezeichnung. 

—, Konstanten . . . . 

—, Ladung . 

iekkronen Baar Bikkinp, 
Elektronen-Schalen . . 

Elementarladung 

Elementarteilchen 

—, Beschleuniger . er ee 
Eman, Maßeinheit . . . . 2 2 22.2. 


‚Energieverlust, logarithmischer . 
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<DALS 
. D7 (Abb. 37) 


. El 


(Tab. E 1/2) 


„ D:11.3 
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Energieverteilung der Beta-Strahlung . 
Energiewerte, Umrechnungen. 
Extrapolierte Reichweite. . - 


Ferui-Theorie des Beta-Zerfalls 
Filmemulsionen . 
Flugzeug-Reaktoren . 


Freie Weglänge (mittlere) -. -. -». ». » 2.2.2... 


Fremdsprachliche Übersetzungen der Fachausdrücke . 


Fundamental-Konstanten 
Funkenzähler 
Fusionsreaktionen 


Gamma-Strahler, technische . . 
Gamma-Strahlung. 

—, Kernreaktionen 
Gamma-Zerfall . 
Gamow-Potentialwall 
GEIGER-MÜLLER-Zähler 


GEIGER-NUTALL-Beziehung 
Geomagnetische Effekte . 
Graphit Fr 
—,als Moderator . . 

—, als Reflektor 
Grenzdicke . 

Gütefaktor.. . 


H-Bombe Fr 
Hafnium, Eigenschaften . 


—, Regulierstäbe . Et te 
Halbwertschicht (HWS) . . .. 2 2 2220. 
Halbwertszeit 

Helium als Moderator . 

Höhenstrahlung 

Hyperonen . 


Innere Umwandlung 
Ionisationskammern . 


Ionisierungsintensität 
Isobare 
Isomere Ares Ya 
Isomerer Übergang . 
Isotone 


: 
..H2 

. E6 (Abb. 103) 

. Di41 


.. B2 
.. H?7 
. Bl 


.B2 
. E6 
+ DILLDH.N 


(Abb. 56) 
DA 


. B3 
.. B3 
.. D4 

. B3 
> A802 

. E6 (Abb. 91, 


1(0, 101, 102) 
Bl 


PR 3? 
. D 11.3 
. . D11.3 
.. D11.4 
.. B2 
D.11.2 


(Abb. 50) 


. D 12.2 
. D11.2 


(Tab. D 11/4) 


. D11.5 
. B3 
.c1ı 

. . D11.3 
.FıL,F2 
. Fl 


(Tab. F ı/l) 


. B3, B4 


E5 (Abb. 88), 
E6 (Abb. 93. 


K. Sachregister 


Isotope 

—, Leit- . og 
—, Mengen, zulässige 
— , Neutronen-Zahl 
— , Protonen-Zall . 2 
—., radioaktive, Anwendungen 
Isotopen-Trennung 
=;.bei. Uran... Ar RE 


De BE 


K-Einfang . E 
Kadmium, Figensehälten 


—, Regulierstäbe 


—, Wirkungsquerschnitt für IdHpsame Neutronen. 


Kanalstrahlen 
Kaskaden-Generator 
Kaskaden-Strahlung 
Kernladung 
Kernreaktionen . 
Kernreaktoren 

—, Abschirmung 

— , Aufbauelemente . 
—, Bauprinzipien . 
—, Einteilung. 


Dauer Br Sr er 


Dee Br Er 


—, Konstruktionselemente . . 
—-, produzierende . . x 
—., technische Ausführungen . 


—, Verwendungszwecke 
Kernspaltung . .. 
Kernzersplitterung 
Kettenreaktion . 
KLEIn-NIsHINA- Absorption, 
KLEIn-NISHINA-Streuung 
Kobalt- Bombe 
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.A4, H4 
.H5 
. E4 

.. A5 (Abb. 6) 
. A5 (Abb. 6) 
DIS 
. A%2,Dil1 


. Dil. 


. B4, D3 
. D11.2 


(Tab. D 11/4) 
D 11.5 


... D7 (Abb. 38) 
. B5 
. B6 (Abb. 30) 
.B4, Fi 


.Al 


. D2—-D7 


. Dil 


. D11.7, E5 


. D11.1—-D11.8 


» D:11:11 


. Dil 


(Tab. D 11/1) 
D 11.2 


D-11110 
. D 11.10— 


D 11.12 
D 11.10 


. D1,D8 


. A3,DLFI 


. D8 


. . B3 
.. B3 


Komponente (harte, weiche) der Hekkastbahlung, 


Konstruktions-Elemente für Atommeiler. 
Konversion = 
Konversions-Faktor . 

Konverter . P 
Kosmische Strahlung ä 

Kritische Reaktor- Alındssangen 
Kristallzähler i 
Kühlmittel in Resiktöreh Be 
Künstliche Radioaktivität . . . . 


Leistungsdichte im Plasma. 
Leitisotope . » . 2.» 


De 


. D 12.3 
. Fl 

. D1l.2 
.Di 

. Dil 

. Dil 
.Fl,F2 
. D11.9 
. E6 


. D11.6 


. DI-D10 


. D14.1 
.H5 
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leptonent a... 20 wu na ae ae on . Fl 

(Tab. F 1/1) 
Lichtgeschwindigkeit . -. . » 2: 20202000. ».. H2 
Linearer Absorptionskoeffizient für Gamma-Strahlung . . . B3 
Luft, Ionenpaar-Erzeugung durch Alpha-Strahlen .... . B1 (Abb. 9) 
Luft, Ionisationsfähigkeit für Alpha-Strahlen. ....... B1 (Abb. 10) 
— , Ionisationsfähigkeit für Beta-Strahlen . . .. 2.2... B2 (Abb. 12) 
— , Ionisationsfähigkeit für Protonen . . . ........B5 (Abb. 26) 
—, Reichweite von Alpha-Strahlen . . . . 2.2.2 2 22.0. Bl (Abb.7,8) 
— , Reichweite von Beta-Strahlen . . .. 2.2... . . B2 (Abb. 13) 
—, Reichweite von Deuteronen-Strahlen . . .. 2... B5 (Abb. 27) 
— , Reichweite von Protonen-Strahlen. . . » 2» 2.2.2.» B5 (Abb. 27) 


— , Schwächungskoeffizienten für Gamma- Strahlung 2... B3 (Abb. 21) 


Mache, Maßeinheit. „+... 2 28 4 u 2.2.02 u w.4 El 
(Tab. E 1/2) 
Magnetisches Moment der Elementarteilchen. ....... B2 
Magnetische Spiegelfeldee . .. . . ia sawi Faraı D 14.3 
Magnetisches Pumpen des Plasmas . .. ...2.......D143 
Magneton ra ee ee hatte te are Kae eu m B2,H 2 
Maß-Einheiten der Radioaktivität . . . . Fe | 
Massenabsorptionskoeffizienten, Beta- Strahlung Pe B2 
—, Gamma-Strahlung . » » » : =» a. 2 2 2 a0 2 0. x » B3 
Massendefäkt Ba ar a I Be re A2 
Masseneinheit . . . . » 2 2 2.2... ae gs A232, Ek2 
Maässenkoörrektur . 2.2. aa u u am cha Ba B2 
Mesnschwrachungckoeftigienlen der Hiemente für Gamma-’ 
Strahlung. z.: u 8 2 = # va a B3 (Tab. 
B 3/7, Abb. 23) 
Massenspektrograph . . » . » 22 2 2 2 2m ern. n. A2 
Massenzahl. . .. . ee A1L,A2 
Maximale Reichweite für Bets- Sirählen, anne B2 
Mesonen . .... Dr a EB ee rs PL. Cab: 
Fi/), Hl 
Meßgeräte der Radioaktivität . . . 2. 2:2 22200 .. E6 
Metalle, flüssige, Eigenschaften . ............D116 
(Tab. D 11/16) 
—, flüssige als Kühlmittel. . . 2... 2 2 2 2 2 0 2 0 0. D 11.6 
Mittlere Lebensdauer . . . . 2-2 220 2 0 un ne. Cı 
Mittlere Reichweite für Alpha-Strahlen . .. .. 2.2... Bl 
—, für p- und d-Strahlen . . . . 2. 2 2 2 2 2 2 2 20. B5 
—, für Alpha-, p- und d-Strahlen in Luft . .. 2.2.2... B 5/7 
—, für Alpha-, Beta-, p- und d-Strahlen in Al ...... B5 (Abb. 28) 
Möderätören: 2 2.2 u Sa m sw Ren er a B5, D 11.3 
Moderierfaktor. s ; #23 34 as w sa has eu D 11.3 
Müttersubstanzt 2... u u. 2 ss Be Ks riss Cl 
Natrium, flüssiges als Kühlmittel . . . 2.2 2 2 2 2200. D 11.6 


(Tab. D 11/16) 
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Neptunium-Familie . . 


Neutronen, Absorption Wirküngeguersehkiste 3 
—, (schnelle, langsame, thermische), Bezeichnung 


—, Kernreaktionen 
—, Konstanten . 


—, langsame, Absorplionkihuerfähhitte., 


—, Multiplikationsfaktor . 
—, Strahlung . ; 
—, "ANlkungsfuerschkitte 
Nerasiearereskane i 
Neutrino . 

Nukleonen . 


Oberflächenenergie 2 
Ohmsche Heizung des Elnaması 
Ordnungszahl 


Packungsanteil . 
Periodensystem . 


Photoeffekt der ankehlung . 


Pinch-Effekt . 
Pinch-Stabilisierung . 
Pranck-Konstante 
Plasma 

—., Dichte 

—, Druck 

—, Heizung er 

—, Konzentration . . 

—, Leitfähigkeit 

— , Temperatur R . 
rn Atomwalten i 
—, Eigenschaften . . 

—, Erzeugung 


Plutonium 239, Neutronen-Wirkungsquerschnitte . 


Positron, Bezeichnung 
—, Entstehung . 

—, Konstanten . . 
Potentialschwelle . . 
Potentialwall . 


Praktische Reichweite der Beta Seahrung: 

Praktischer Absorptionskoeffizient von Gamma- Sirablung in 

KauBlar, 
. D11.4 
. E6 


Luft 4% 
Produzierende Zone . 
Proportionalzähler. 


. Dio 
. DI, H4, H6 
A] 
DR 
.H1, H2 
N. 
..D 11.9 
.. B5 
.D,H4,H6 
. B5 
. B2, Hl 
AR] 
' (Tab. F 1/1) 


A 2 
. D 14.3 
„Al 


u A2 
. H3 
... B3 
. D 14.2 
. D14.2 
. H2 
. D14 
. D14.1 
. D 14.2 
. D 14.3 
. D 14.2 
. D 14.2 
. D14. 
. D12 
. Dill 
« D7 


(Gl. D 7/3, 
D 11, Dı1.ı) 


. Dill 


(Abb. 47) 


(Abb. 97, 98) 
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Proton, Bezeichnung 

—, Kernreaktionen 

—, Konstanten . Er he 
Protonen-Strahlung . . . 2» 2 2 2.2 .. 


r (Röntgen), Maßeinheit . 


rad, Maßeinheit 

Radioaktive Familien . 
Radioaktive Isotope 
Radioaktiver Zerfall 
Radioaktives Gleichgewicht 
Radioaktivität R 
Radio-Chemie. z 8 
rd (Rutherford), Maßeinheit eo 


Reaktionslebensdauer im Plasma . . 
Reaktionsweg im Plasma 
Reaktionstypen 
Reaktoren 


Reflektoren . 4 
Regel-Elemente ... . 
Regulier-S. abe 

Reichweite für Alpha- Bitahlang' 
—, für Beta-Strahlung 

—, für p- und d-Strahlung 
Relativistischer Massenzuwachs 
rem, Maßeinheit 

rep. Maßeinheit 
Resonanzeinfang von Nein . 
Resunanzintegral 
Rotationsmoment . 

Ruhemasse des Elektrons 


Sandsackmodell . 
SARGENT-Diagramm . 
Schauer ; 
Skala (physi kalische, ohassihe) 
Soppy-Fa.ans- Verschiebungsgesetz . 
Spaltbare Stoffe, s.a. Brennstoffe . . . 
Spaltmateriall „a5 #56 nr #£.0 88% 
Spaltungsprodukte . . . 2. 22222000. 
Spaltungsquerschnitt 

Spektrum der Gamma- Snahilihgi. 
Spezifische Ionisationsfähigkeit für Albha-Strählung 
—, für kosmische Strahlung . . .... 

—, für ?7- und d-Strahlung 


DET BE ae Tu Gr 


a u 


„Al 
e &D3 
“ Hl, .H'2 
ı B5 


.El 


(Tab. E 1/4) 


. E2 


. C2—-C4,D 10 
. siehe Isotope 


.Cc1ı 
.Cı 
. C1-C5 
. D13 


. El 


(Tab. E 1/l) 


. D14.1 


D 


.. D14l 
. Di 


siehe Kern- 
reaktoren 


. D11.4, D 11.9 


. D11.5 


. D 11.5 
. Bl 


& ..B32 
.B5 
.B2 
. El, E2 


. E2 


s#.D7 
. D11.9 
„5 3Bi2 


B2 Hl, H2 


.A3 
.B2 


El 


„A2 


Bl 


.D8 Dıll 


. . siehe Brenn- 


stoffe 
DS 


. Di 
. B3 
„Bl 


Bl 


.B5 
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Spiegelfelder 

Spin Per 
Spontane Kermspäliknn 
Stat, Maßeinheit . 


Stellarator . p 
Strahlen-Korrosion 


Strahlenkrankheit 


Strahlenschutz .. 

—, beim Reaktor . sr 

Srenane der Gamma- Stsuhking . 

Streuung der Neutronenstrahlung. e 
Symbole für Isotope und kleinste Masäeteilohen 2 
Synchrotron (Elektronen-, Protonen-) 
Szintillationszähler 


Thermischer Ausnützungsfaktor 
Thermonukleare Reaktionen . 


Thorium, Eigenschaften . 
Thoriumfamilie . 2 
Thorium 232-Spaltung 


Tochtersubstanz 
Toleranz-Dosisleistung . 

tps, Maßeinheit 
Transportmittel für Brennstoffe, 
Transurane 

Tritium 


— ‚in Wasserstoffbombe . 


UHLENBECK-KonoPrIns&y-Theorie des Beta-Zerfalls . 


Umwandlung . N 
Umwandlungs- Bedkisr. a 
Uran, Auffindung von base lätten, 
—, Eigenschaften . 

—, Familie. . 

—, Preise 5 

De 233, RI 


—, Neutronen-Wirkungsquerschnitte. 
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. D 14.3 
. B2 
. D9 
. El 


(Tab. E 1/2) 


. . D14.3 
. D11.2 


(Abb. 49) 


. D12.1 


(Tab. D 12/3, 
Tab. D 12/4) 


. E5 
»Ba1L7 

. B3 

.Dı 

SAN 

. B6 

. E5 (Abb. 90) 


E 6 (Abb. 105) 


. . D119 
. D12.2, D14, 


Fl 


. Dill 
. C3 
. D8, DI1, 


D111 


CH 
. E3 
. El 
» & D.11:8 
. D9 
„Al 


(Tab. A 1/1) 


. D 12.2 


.B2 


(GI. B 2/10) 


. D2—-D9 
. Dil 

. D13 

« D.11.1 
.C2 

. Dil. 
. D7 


(Gl. D 7/4) 


. Dil. 


(Abb. 48) 
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Uran 235, Neutronen-Wirkungsquerschnitte . 


—, Spaltung . 


. ee 00.0. 


VANDE GRAAF-Generator.. . . 
Vernichtungsstrahlung . 


Verseuchung als Waffe 
Volumenenergie 


Wärmeabführende Medien im Reaktor 


Wärmetönung von Fusionsreaktionen . 


Wasser als Moderator . . . 
—, als Reflektor 

Wasser, schweres . 

—, als Kühlmittel 


—, als Moderator . . 

—, als Reflektor 

—, schweres, Preis 
Wellenlänge der Gamma- Strahlung. 
WIDEROE-Beschleunigungsröhre 
Wırsonsche Nebelkammer . 


Streuungs-) 
—, makroskopischer . 


YuKkAwa-Mesonentheorie. . 


Zerfalls-Energie . . 
Zerfalls-Gesetze . . 
Zerfalls-Konstante. 

—, für Alpha-Strahlen 
—, für Beta-Strahlen 
Zerfalls-Produkte . 


Zerfalls-Schemen der Leitisotope . . 
Zirkon, Gütefaktor . 


VEB ERDULVERARBEITUNGSWERK SCHWEBT 


. Dill 


(Abb. 46) 


. D8 (Abb. 39) 


. B6 


(Abb. 31, 32) 


. D11.6 


(Tab. D 11/16) 


. D 11.3 

. D11.4 

. D 11.3 

. B3 
. . B6 (Abb. 33) 
; . . E6 (Abb. 104) 
Wirkungsquerschnitt (Absorptions-, esant, Sale 

DENN ha er re EDS 

. DI 


„ B2 


(G1. B2/11) 


Bl 
= Cl 
.cı 
. Bl 
. B2 
. C2—C5, D10, 


D 11.1, D 11.8 


u. H5 
. D11.2 


(Abb. 50, 
Tab. D 11/3) 


